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OZET

AYDIN iLINDEN TOPLANAN Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi Harz,
1971’ IN KARYOTIP ANALIiZi

Fatih CAKMAK

Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danigmant: Dog. Dr. Serdar KOCA
2012, 37 sayfa

Canlilarin = siniflandirilmasinda morfolojik ve anatomik o&zelliklerin yaninda
karyolojik ozellikler de kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Aydin ilinden toplanan
Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi’ nin kromozom sayisi ve morfolojisi
belirlenmistir. Toplanan ¢ekirge drnekleri, uygun kosullarda laboratuara getirilmis,
testisleri ¢ikarilmis, kolkisin uygulanmasi sonrasinda testislerden parcalar
alinmistir. Ezme preparat yontemine gore uygun islemler sonrasi kromozom
preperatlar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan preperatlar mikroskopta incelenmis, uygun
sathalarin fotograflar1 c¢ekilmis ve tiiriin karyotipi belirlenmistir. Yapilan
caligmalar sonrasinda, tiiriin kromozom sayisinin 2n=17(X0) oldugu saptanmustir.
Otozom kromozomlarin 3 ¢iftinin submetasentrik, 5 ¢ifti ve X kromozomunun da
akrosentrik yapida oldugu belirlenmistir. 5 bireyle yapilan sayimlar sonucu
ortalama kiazma frekansi 15,36 olarak bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi, Orthoptera,
Karyotip, Kromozom, Kiazma Frekansi






ABSTRACT

KARYOTYPE ANALYSIS OF Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi Harz,
1971 COLLECTED IN THE AYDIN

Fatih CAKMAK

M.Sc. Thesis, Department of Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serdar KOCA
2012, 37 pages

Morphological and anatomical features in addition karyological features have been
used in living classification. In this study, chromosome number and morphology
of Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi was determined. Collected
grasshoppers samples were brought to laboratory in convenient conditions, their
testicles were extracted, pieces from testicles were got after the colchisin
application. After the convenient processes, according to paste preparation
procedure chromosome preparations were prepared. Prepared preparations were
investigated under the microscophe, photographes of convenient phases were
taken and karyotpe of species was determined. After the studies, chromosome
number of species was determined 2n=17(X0). Three pairs of autosome
chromosomes are submetasentric, five pairs and X chromosome were
determineted acrosentric too. Mean chiasma frequency in 5 inviduals as a result of
counts was found 15,36.

Key Words: Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi, Orthoptera, Karyotype,
Chromosome, Chiasma Frequency
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1. GIRIS

Tabiatta ¢ikip etrafimiza dikkatlice baktigimizda goziimiize ¢arpan ¢ok sayida
hayvan ve bitki tiirii bulunmaktadir. Tanidiklarimizin isimlerini bildigimiz gibi,
tanimadigimiz birgok tiir ile de karsilasiriz. Giinlimiizde cok sayida tiiriin
varliginin bilinmesi yaninda, heniiz siniflandirilmamig canli tiirlerinin oldugu,
ayrica binlerce tiiriin de yok oldugu bilinmektedir. Bu durumlar g6z Oniine
alindiginda eger canlilarin sistematik olarak siniflandirilmasi yapilmasaydi bu
kadar biiytik bir ¢esitlilik ile ugrasmak ¢ok zor olacakti.

Canlilarin siniflandirilmasindaki temel esaslara ait teorik alt yapryr kuran,
simniflandirmanin nasil ve hangi esaslar gercevesinde neye gore yapilacagini

anlatan, taksonomi adi verilen bilim dalidir (Mayr, 1969).

Simpson (1961) taksonomiyi, yasayan biitlin organizmalar arasindaki biitiin
miinasebet ve ilgiyi de dahil eden, smiflandirmanin biitiin temellerini,

prensiplerini, metot ve kaidelerini ihtiva eden teorik yonii olarak tanimlamistir.

Tiirlerin sistematik yerinin tayin edilmesinde eskiden beri morfolojik ve anatomik
karakterler kullanilmaktadir. Ancak son 50 yildir gelisen arastirma ve goriintiilleme
teknikleriyle hiicre ¢ekirdeginde bulunan kromozomlarin ince yapisi hakkinda ¢ok
fazla calisma yapilmistir. Yapilan bu sitogenetik calismalar hayvan ve bitki
taksonomisinin gelisimine 6nemli yararlar saglamistir. Sitogenetik arastirmalar,
kromozomlarin sayisinin, seklinin ve yapisinin her canlimin kendine has bazi
karakterler tasidigini  gdstermistir. Kromozomlar {izerindeki ¢aligmalarin
taksonomiye uygulanmastyla ortaya yeni bir aragtirma metodu olan sitotaksonomi
bilim dali ¢ikmistir. Sitotaksonomistler farkli tiirler ve yiiksek taksonomik siiflar
arasindaki genetik ve sitolojik farkliliklar1 g6z Oniine alarak, morfolojik olarak
ayrilmayan tiirlerin siniflandirilmasinda ve evrimsel yonden akrabalik iligkilerinin

belirlenmesinde saglikli tahminler olusturabilmektedirler (Yilmaz, 1997).

Taksonomik calismalarda sitolojik karakterler daha giivenilir karakterler olarak
gorlilmektedir. Ciinkii her canlinin karyotipi farklidir ve ortam kosullarindan
etkilenmemektedir. Taksonomide kullanilan sitolojik karakterler kromozomlarla
ilgili karakterlerdir. Bunlar, kromozom sayisi, morfolojisi ve kromozomlarin
mayozdaki davraniglaridir (Elgi, 1994). Bir tiirlin karyotipi denildiginde ise,

kromozom sayist ve biiylkligli, sentromerin pozisyonu, kromozom kollarinin



birbirine orani, satellitin bulunup bulunmamasi gibi 6zellikler akla gelmektedir
(Stebbins, 1971).

Karyotipler hazirlanirken, kromozom giftleri biiyiikten kiigiige dogru boy olarak
stralanarak karyogramlar olusturulur. Ayrica idiogram adi verilen kromozomlarin
sematik diyagramlar1 da hazirlanmaktadir. Bir taksonun idiogrami digerlerinden
cok az farklilik gostermektedir (Elgi, 1994).

Bocek tiirlerinin smiflandirilmas1 morfolojik 6zelliklere ve eseysel organlarinin
yapilarina bakilarak yapilmaktadir. Ancak son yillarda canlilarin yasadiklar1 ortam
kosullarinda meydana gelen bozulmalar, iklim degisikleri ve ¢evre kirliligi gibi
etmenler, boceklerin morfolojik 6zellerinde degisikliklere sebep olmaktadir. Bu
acidan bakildiginda morfolojik karakterlerin, yapilan sitogenetik ve karyotip analiz
caligmalar1 ile desteklenmesi son yillarda biiylik 6nem kazanmistir (Spakulova vd.,
2000; Tirkoglu ve Koca, 2002a; Tiirkoglu ve Koca, 2002b; De Prins vd., 2002;
Spakulova vd., 2002). Morfolojik 6zellikler ¢evresel kosullar ile degisime
ugrayabilirken, kromozomlar daha stabil bir yapiya sahiptir ve c¢evresel
kosullardan ¢ok az etkilenirler. Bu 6zellikleri ve kalitim materyalini yapisinda
bulundurmasi ile evrimsel degisimlerin go6zlenmesinde, kromozomlar temel

olusturmaktadir.

Bocek faunasi igerisinde yakin tiirler arasinda goriilen morfolojik benzerlikler
sistematik agidan problemler olusturmaktadir. Buna karsin yapilan sitogenetik
caligmalar bu problemlerin asilmasinda saglikli ve gii¢lii sonuclar verebilmektedir.
Ayrica tilirlerin evrimsel gelisiminin gosterilmesinde ve smiflandirilmasinda,
karyotip ile C-bant analizi en iyi sonucu vermektedir (Loreto ve Souza, 2000;
Tiirkoglu ve Koca, 2002a; Dobigny vd., 2004).

Taksonomik calismalar igin sitolojik karakterler kullanilirken kromozomlarin
yapisinda ve sayisinda meydana gelen degisimler de g6z Oniinde tutulmalidir.
Kromozomlarin yapisinda meydana gelen degisiklikler delesyon, duplikasyon,
inversiyon ve translokasyon olaylar iken, sayisal ¢esitlilige neden olan olaylar ise
andploidi ve ploididir. Yapisal degisikliklerden delesyon, kromozom kollarindan
herhangi bir parcanin kopmasi sonucu olusan degisimlerdir. Duplikasyon,
kromozom igerisindeki herhangi bir parganin tekrari ile olusan degisimlerdir. En
sik rastlanan kromozom mutasyon tipi, ortalardan bir parcanin iki yerinden
koparak ters donmesi ve koptugu yere yeniden yapigsmasi seklinde goriilen



inversiyonlardir. Inversiyon sirasinda kopan kromozom parcasi sentromer
bolgesini igermiyorsa bu inversiyon parasentrik, sentromer bdlgesini igeriyorsa
perisentrik inversiyon olarak adlandirilir (Yilmaz, 1997). Orthoptera takiminin
iiyelerinin birgogunda perisentrik inversiyon sonucunda kromozom morfolojisinin
degistigi bildirilmistir (Messina vd., 1975; Hewitt, 1979; Warchalowska-Sliwa
vd., 1996; Warchalowska-Sliwa ve Bugrov, 1998; Tirkoglu, 2001). Ayrica
delesyon ve duplikasyon olaylar1 da gerceklestigi bolgeye gore kromozom
morfolojisinde degisiklige neden olabilmektedir. Kromozomlarda goriilen yap1
bakimindan degisikliklerin diger bir tipi de iki veya daha fazla homolog olmayan
kromozomlarin kopmasi ve pargalarin yer degistirmesiyle ortaya ¢ikan
translokasyon olayidir. En sik goriilen translokasyon tipi, kromozomlar arasinda
iki tarafli degisiklik seklinde goriiliir ve buna karsilikli translokasyon denir. Bunun
sonucunda degisen parcalarin biyiikliigline gore kromozom morfolojilerinde de

degisim goriilebilmektedir.

Kromozom sayisinda meydana gelen degisimlerden andploidi, kromozom
sayisinda eksilme veya artis seklinde goriilen degisimlerdir. Ploidi ise, kromozom
takiminda meydana gelen artis olarak bilinmektedir. Ploidi, bitkilerde ¢ok sik
goriilmesine ragmen, birgok kromozomal diizensizlik ve esey tayini
mekanizmalarinda dengesizlige yol agarak, kisirlik gibi anormallikleri ortaya
cikardigindan hayvanlarda da nadir olarak goriilmektedir (Oraler Temizkan,
1994). Ancak bazi1 Orthoptera tiirlerinde heksa- ve oktoploid seviyesinde ploidiye
raslanmigtir (Kiknadze vd., 1975; Istomina ve Kiknadze, 1978; Kiknadze ve
Istomina, 1980; Goncharova vd., 1981).

Kromozom sayist ve yapisinda degisime neden olan diger olaylar ise sentrik
fizyon ve sentrik fiizyondur (Robertson tipi translokasyonlar, sentrik kaynasma).
Bu iki olay sonucunda, ya iki farkli akrosentrik kromozom birlesir ya da bir
metasentrik kromozom ikiye ayrilarak iki akrosentrik kromozom olusur (Schulz-
Schaeffer, 1980; Basaran, 1994).

Eseysel olarak farklilagma gosteren canlilarin bazilarinda eseyi belirleyen genler
0zel kromozomlar iizerinde taginmaktadir. Bu kromozomlarin fonksiyonlarina
gore bazi cinsiyet mekanizmalari gelismistir. Bunlar XX (Q) / XY (&), X / otozom
orani, ZZ (3) 1 ZW (Q) ve XX (2) / X0 () cinsiyet mekanizmalaridir. Orthoptera
takiminin bilyiik oranda XX (Q) / X0 (&) esey mekanizmasi gosterdigi yapilan
caligmalar ile belirlenmistir (Bugrov, 1996; Warchalowska-Sliwa ve Bugrov,



1996; Tiirkoglu, 2001; Tiirkoglu ve Koca, 2002a; Tiirkoglu ve Koca, 2002b;
Dobigny vd., 2004; Yoshimura, 2005; Souza ve Melo, 2007; Rocha vd., 2011).

Sitogenetik caligmalarda kromozom sayist ve morfolojisinin yani sira
kromozomlarda olusan bant 6rnekleri de kromozomlan siniflandirmada oldukga
onemli rol oynamaktadir. Kromozomlarda yapilan bantlama calismalari, akraba
tiirler arasindaki kromozom farkliliklarini tanimlama, filogenetik iliskiyi belirleme

ve band orijinlerini analiz etme gibi farkli amaglarla kullanilabilmektedir.

Kromozomlari tanimlamada siklikla kullanilan bant yontemleri C ve G-bantlardir.
Sitogenetik ¢aligmalarda saglikli bantlarin elde edilebilmesi i¢in kromozomlarin
once tripsin gibi bir proteaz ile 6n muamele edilmesi gerekir. Tripsin ile muamele
sonucu olusan bant bolgelerinin Adenin-Timince zengin oldugu diisliniilmektedir
(Tiirkoglu, 2001; De Prins vd., 2002). C-bantlar1 kromozomlardaki konstitiitif
heterokromatin igeren perisentromerik bdlgeleri belirlemektedir. Bu bdlgeler
yiiksek tekrarlit DNA dizileri icerirler ve ge¢ replike olurlar. Sentromere yakin
bolgede bulundugu i¢in bas harfi olan C’den dolay1 bu ismi almigtir. G-bantlama
ise giemsa boyasi ile goriilebilmektedir. G-bantlarin olustugu bolgelerde kromatin
sik1 bir paketlenme gdstermektedir.

Son yillarda yapilan bir¢cok ¢alismada NOR (gekirdekgik olusturan bolgeler)’un
belirlenebilmesi i¢in giimiis nitrat (AgNOj3) bantlama teknigi de kullanilmistir.
NOR’lar evrimsel analiz c¢aligmalarinda sik¢a kullanilan ribozomal DNA
bolgelerini ifade etmektedir. Ayrica rDNA bolgeleri yiiksek miktarda guanin ve
sitozin igerigine de sahiptir. Glimiis nitrat boyama ile bu bdlgeler yogun miktarda
bant icerigi gostermektedirler (Souza vd., 2003; Rocha vd., 2004).

Sitogenetik caligmalarda sitotaksonomistlere dnemli avantajlar saglayan diger bir
konu da kiazma frekansi ve pozisyonudur. Homolog kromozomlarin pargalarimi
degistirerek, genetik rekombinasyonu saglayan siireglerin en 6nemlisi olan krosing
over olayi, I. mayozun profazinda meydana gelmektedir. Kromozomlarin
eslesmesi ve kiazma formasyonu homolog kromozomlarin I. mayozun anafazinda
diizenli ayrilmalar i¢in gereklidir (Wallace ve Searle, 1990). Bir¢ok arastirici
krosing overm evrimde énemli oldugunu belirtmistir. Krosing over ve bagimsiz
diizenlenme, genlerin yeni kombinasyonunu olusturan mekanizmalardir (Gardner
vd., 1991).



Kiazmalar, homolog kromozomlar ayrilirken bivalentteki dort kromatidten ikisinin
bir veya daha fazla yerde birlikte kaldiklar1 noktalardir (John, 1990). Kiazmanin
varlig1 genetik krosing over (parca degisimi) olaymi gosterir. Kromozomun aymn
segmentinde kiazmalarin sayis1 bu segmentteki krosing overlarin sayisina

esdegerdir.

Bir kromozom iizerinde bulunan genler, genellikle birlikte kalitilma eyleminde
olmalarina ragmen genlerin gelecek kusaklara her zaman birlikte aktarilmadig:
yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir (Wallace ve Searle, 1990; Gardner vd., 1991).
Ortaya ¢ikan fenotipler, homolog kromozomlar arasinda parca aligverisi oldugunu
ortaya koymustur. Bu olaya krosing over denmektedir. Bir kromozom iizerinde
birbirlerinden uzakta bulunan gen ve gen gruplarinin krosing overa ugrama
olasiligi, aym kromozom iizerinde birbirine yakin gen ve gen gruplarinin krosing

overa ugrama olasiligindan daha fazladir (John, 1990).

Kiazma frekansi iizerinde cesitli i¢ ve dis faktorlerin etkili oldugu bilinmektedir. i¢
faktorler arasinda B kromozomlari, bireyin yasi, cinsiyeti ve bivalent uzunlugu
gibi faktdrleri, dis faktdrler arasinda ise cografi farklilik, mevsimsel degisimler, 1s1
faktorii ve kimyasal maddeleri sayabiliriz. Fazla olan ve kaybolan kromozomlarin
etkisi de kiazma frekansimi degistirir. Kiazma frekansi ve pozisyonu ile ilgili
Orthoptera takimina ait birgok ¢aligma yapilmistir (Laurie ve Jones, 1981; Lopez-
Fernandes vd., 1984; Santos vd., 1989; Cano ve Santos, 1990; Koca, 1993).

Canlilar toplulugu i¢inde hemen hemen diinyanin her bolgesinde yayilis gosteren
ve 32 takim i¢inde yaklagik olarak 1.200.000 tiire sahip olan Insecta sinifi en genis
canli gurubunu olusturmaktadir. Kendilerine 6zgili sigramalari, ¢ogunun melodik
ses cikarmalar1 ve bazilarinin tarim {irlinlerine biiyiikk zarar veren gogleri ile
Orthopter’ler, 25.880°den fazla tiir ile bocekler igerisinde tiir sayist bakimindan
oldukca zengin bir gruptur (Eades ve Otte, 2012).

Orthoptera takimi iilkemizde sistematik olarak iyi ¢alisilmig bocek takimlarindan
biridir. Bu konu ile ilgili yapilmis bircok ¢aligma bulunmaktadir (Karabag, 1983;
Demirsoy, 1974; Unal, 2000; Ciplak, 2003; Sevgili ve Heller, 2003). Son yapilan
caligmalar ile Orthoptera takimina ait {ilkemizde 649 tiir ve alttiir, Gomphocerinae
alt familyasina ait 90 tiir ve alttiir listelenmistir (Unal, 2012).



Orthoptera (Diiz Kanatlilar) takimina ait tiirler, farkli agiz ve anten yapisi ile bacak
tipine bagli olarak sahip olduklart morfolojik &zelliklere gore siniflandirilirlar.
Orthoptera takimi, antenlerinin uzunluguna ve sekline gore 2 alt takima ayrilir.
Bunlardan Ensifera (uzun antenli ¢ekirgeler) alt takimina ait tiirlerin antenleri
daima viicutlarindan daha uzundur. Gryllidae, Gyrllotalpidae, Tettigoniidae ve
Rhaphidophoridae olmak {izere dort familyaya sahiptir. Diger alt takim olan
Caelifera (kisa antenli cekirgeler) tiirlerinin antenleri viicut boyundan kisadir.
Acrididae, Tridactyliade, Pyrgomorphidae, Tetrigidae ve Pamphagidae olmak
iizere bes familyaya sahiptir (Kansu, 2000).

Bu caligmada kullanilan Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi tiiriiniin de
icinde bulundugu Acrididae familyasi, boz renkli, kisa antenli, tarsuslar tiger
segmentli gekirgelerden olusan bir familyadir (Kansu, 2000). Acrididae familyas:
icerisinde sistematik olarak yiizlerce cins bulunmaktadir. Bu cinslerden
Chorthippus Fiber,1852 cinsi, 250°den fazla tiir ve alttiire sahiptir. Ulkemizde
Chorthippus cinsine ait 27 tiir ve alttiir listelenmistir (Unal, 2012). Chorthippus
cinsine ait tlirler genis yayilim gostermektedirler. Farkli habitatlarda goriilmelerine
karsilik ¢ogunlukla orman bolgelerinde ve ¢ayirlik alanlarda rapor edilmislerdir
(Demirsoy, 1975). Genis yayilim alanina sahip olmasi ve ¢ok sayida tiir icermesi
ile Chorthippus arastirmacilar tarafindan tercih edilen bir cins olmustur. Ancak
Chorthippus’un taksonomisi, icerdigi tiir sayist ve bu tiirlerin morfolojik
benzerliklerinden dolay1 olduk¢a zordur. Ayrica Chorthippus tiirlerinin arka
ayaklarin1 kanatlarina siirterek ses ¢ikartma ozellikleri de vardir. Ses ¢ikartma
cinsel ¢agri amaghidir, genelde erkekler (bazi tiirlerde disiler de) ses ¢ikarir. Ses
cikartma tiire 6zgiidiir (Willemse vd., 2009).

Calismada kullanilan Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi tiirii, kanatlari arka
dizlere ve abdomenin ucuna kadar uzanan, uzun-kanathi ve kisa antenli tiirler
grubuna dahildir. Tiire 6zellesmis, son derece karakteristik ve kolayca taninabilir
bir sese sahiptir. Ch. bornhalmi, 6zellikle Balkanlarin giineyinde ¢ok yaygindir.
Ayrica, orta Avrupa, Trakya, Anadolu, Ege Denizi adalari, Girit ve Kibris’ta da
yaygin olarak bulunmaktadir. (Willemse vd., 2009).

Tiirkiye’deki ¢esitliligin belirlenmesi adina sistematik durumlari {izerine birgok
caligma yapilmis olan Chorthippus bornhalmi tiiriiniin (Karaca vd., 2006; Unal,
2008; Sevgili vd., 2011) sitogenetik ozellikleri iizerine herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamigtir. Ancak Orthoptera takimindan birgok tiiriin kromozom sayisi ve



yapisi ile ilgili sitogenetik Ozellikler iizerine literatiirde olduk¢a fazla sayida
caligma yapilmistir (Lopez-Fernandes vd., 1984; Gusachenko vd., 1992; Morgan-
Richards ve Gibbs, 1996; Veerappa ve Ranganath, 1997; Loreto ve Souza, 2000;
Rocha vd., 2004; Yoshimura, 2005; Ferreira ve Mesa, 2007; Souza ve Melo, 2007;
Carvalho vd., 2011; Rocha wvd., 2011). Tiirkiye’de de sitogenetik olarak
Orthopter’ler ile yapilmis az sayida ¢aligma bulunmaktadir (Koca, 1993; Tiirkoglu,
2001; Tiirkoglu ve Koca, 2002a; Tiirkoglu ve Koca, 2002b; Tiirkoglu vd., 2003;
Koca ve Tungbas, 2006). Bu calisma ile Aydin bdlgesinde bulunan Orthoptera
takimma ait Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi Harz, 1971 tiiriiniin
kromozom sayisi ve yapist belirlenerek, karyotip analizinin yapilmasi
amaclanmigtir. Ayrica daha oOnce ¢alisilmis tiirler arasindaki kromozom
benzerlikleri ve farkliliklar1 kullanilarak, evrimsel iligkilerinin ve akrabalik
derecelerinin tartisilmas1 amaglanmistir. Calisilan tiiriin sitogenetik 6zelliklerinin
belirlenmesi ile daha sonra ¢alisilacak Orthoptera tiirlerinin farkli populasyonlari
ve akraba tiirler arasindaki karsilagtirmalarda bir temel olusturacagi da

disiiniilmistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ferreira ve Mesa (2007), on {i¢ Phaneropterinae tiiriiniin karyolojik 6zelliklerine
gore dort farkli grup icerisinde diizenlenebildigini belirlemislerdir. Hepsi X03' ve
XXQ kromozomal esey belirleme mekanizmasini gostermislerdir. X kromozomu
set icerisindeki en biiyiik kromozomdur ve anafaz I’de erken geliserek
digerlerinden Once ayrilmistir. Tirler arasindaki temel kromozom sayist 21 ile 31
arasinda degismektedir. Filogeni ile ilgili olarak karyotiplerdeki bu Onemli
degisikliklerin anlami baz1 genis taksonomik gruplar igerisinde tartisilmistir.

Veerappa ve Ranganath (1997) yaptiklart ¢alismada, Gastrimargus africanus
orientalis’in birka¢ bireyinin erkek iireme hiicrelerindeki kromozom sayisin
2n=23, 19, 21, 25 ve 27 olarak belirlemisler ve karyotipik farklilig1 ortaya
koymuslardir.

Souza ve Melo (2007), Schistocerca cinsinin iki tirii S. pallens ve S.
flavofasciata’nin  kromozomlarin1  ¢aligmuglardir. Her iki tiiriinde diploid
kromozom sayisinin (erkeklerde 2n=23, XO0; disilerde 2n=24, XX) ayni oldugu ve
karyotipin sadece akrosentrik kromozomlardan olustugu belirlenmistir.

Orthoscapheus rufipes ve Eujivarus fusiformis gekirge tiirlerini Rocha vd. (2011)
birkag sitogenetik teknik kullanarak analiz etmislerdir. O. rufipes’in karyotipini
2n=23, E. fusiformis’in karyotipinin de 2n=21 oldugunu belirlemislerdir. iki tiir de
aynt esey belirleme mekanizmasint (X0) gostermistir, fakat kromozom
morfolojisinde farklidirlar. Konstitiitif heterokromotinin (CH) perisentromerik
bloklart her iki tiirtin kromozom komplementinde belirlenmistir. CMA3/DA/DAPI
boyama ile E. fusiformis’in iki ve O. rufipes’in dort otozom bivalentindeki
konstitiitif heterokromatin bélgelerde pozitif-CMA; bloklar tespit edilmistir. Tki
tiir arasinda E. fusiformis’in Mg ve My ile O. rufipes’in Mg ve Sq bivalentlerinde
olusan aktif NOR lokalizasyonun farkli oldugunu belirtmislerdir.

Rocha vd. (2004), Cornops aquaticum, C. frenatum frenatum, Stenopola dorsalis,
Stenacris xanthochlora ve Tucayaca parvula’yr standart boyama, C-bantlama,
giimiis nitrat boyama (AgNQj) ve baz-spesifik florokrom ile sitogenetik olarak
analiz etmislerdir. Tim tiirler, erkeklerde 2n=23, X0 ve disilerde 2n=24, XX
kromozom sayisina, akrosentrik kromozomlara ve perisentromerik C-bantlara
sahiptir. Ayrica, C. aquaticum, C. f. frenatum ve S. dorsalis’te distal bantlar da



belirlenmisgtir. CMAS/DA/DAPI  ii¢li  boyama, C. aquaticum ve S.
xanthochlora’nin ¢, T. parvula’nin dért, S. dorsalis’in bes bivalentinde ve C. f.
frenatum’un tiim kromozomlarinda pozitif-CMA; bantlar1 gostermistir.

Carvalho vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Ommexecha virens ve Descampsacris
serrulatum’un (Ommexechidae) kromozomlarini, 45S rDNA i¢in FISH, giimiis
nitrat boyama, baz-spesifik florokrom, C-bantlama ve klasik boyama ile analiz
etmislerdir. Iki tiirin erkeklerinin 2n=23, X0 kromozom sayisina sahip oldugu, bu
kromozomlarin bir ¢iftinin submetasentrik digerlerinin akrosentrik oldugu
belirlenmistir. X kromozomu Ommexecha virens’de orta biiyiliklikte ve
akrosentrik yapida iken, Descampsacris serrulatum’da biiyiik ve submetasentrik
yapida oldugu saptanmustir. C-bantlama D. serrulatum’un tiim kromozomlarinda
konstitiitif =~ heterokromatinin ~ perisentromerik ~ bloklarin1  g&stermistir.
CMA,/DA/DAPI boyama ile iki tiiriin baz1 kromozomlarinda GC’ce zengin CH
bloklar1 gézlemlenmistir. NOR’lar O. virens’in L,, Sg ve Sy, bivalentlerinde ve D.
serrulatum’un Ms, Mg, M7 ve Sy; bivalentlerinde belirlenmistir.

Belosacris coccineipes ile yapilan karyolojik calismada, Loreto ve Souza (2000)
(Acrididae-Leptysminae) kromozom sayisini erkeklerde 2n=23 (X0), disilerde
2n=24 (XX) olarak belirlemisler ve kromozomlarin akrosentrik yapida oldugunu
saptamiglardir. Yapilan C-bantlama sonucu tiim kromozomlarin perisentromerik
bolgelerinde konstitiitif heterokromatin bloklar gézlemlenmistir. Gilimiis nitrat
boyama ile tiiriin ii¢ kiigiik bivalentinin (S¢-S;1) perisentromerik bolgelerinde aktif
NOR’lar belirlenmistir.

Yoshimura (2005), Gryllus sp. ve Gryllus rubens’in (Orthoptera: Gryllidae)
karyotiplerini incelemistir. Yapmis oldugu calismada her iki tiiriin kromozom
sayisint 2n=28+XX/X0 olarak, X kromozomunun da en biiyiikk ve metasentrik
yapida oldugunu belirlemistir. Gryllus tiirlerinde, kromozom konfligirasyonu
(bilesimi) bireyler arasinda biiyiikliik ve tip bakimindan farkliliklar géstermistir.
Gryllus sp.’deki C-bandlarin, Gryllus rubens’ dekinden daha biiyiik oldugu

saptanmistir.

Gusachenko vd. (1992) yaptiklar1 karyolojik calismada, ikisi Rusya’dan biri
Polonya’dan olmak {izere Chorthippus albomarginatus’un (DE GEER)
(Acrididae: Orthoptera) ii¢ populasyonunun karyotipini, C-bantlarini ve kiazma

frekanslarimi belirlemislerdir. Yapilan ¢aligma sonrasi tiiriin kromozom sayisini
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2n=16+XX/X0 olarak belirlemisler ve tiiriin tiim bireylerinde perisentromerik C-
bantlar gdzlemlenmis, ayrica tiiriin ortalama kiazma frekanslarinin birinci bolgede

14,69, ikinci bolgede 15,18 ve ticiincii bolgede 14,80 oldugu bulunmustur.

Tirkoglu ve Koca (2002a), Callimenus (=Bradyporus) macrogaster
macrogaster’in  DNA igerigi, C- ve G-bant Ornekleri ve karyotipini
arastirmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucu tiiriin kromozom sayisinin 2n =23, iki
cift metasentrik, iki ¢ift submetasentrik, alt1 ¢ift akrosentrik ve X kromozomunun
ise  metasentrik oldugu belirlenmistir. Calismada tiim kromozomlarda
perisentromerik C-bantlar1 ve 5. kromozomda distal bir C-bant gézlemlenmistir.
Ayrica G-bantlama 6rnekleri de komplekstir. DNA igerigi ise, mikrospektrometri
ile 10.26 + 0.16 pikogram olarak belirlenmistir.

Oedipoda schochi schochi ve Acrotylus insbricus’ta (Orthoptera, Acrididae,
Oedipodinae) Tiirkoglu ve Koca (2002b) yaptiklari ¢alismada Oedipoda schochi
schochi tiriinde 2n=25 (XO0), Acrotylus insbricus’da 2n=23 (X0) kromozom
bulundugunu belirlemiglerdir. Her iki tiiriin de esey belirleme mekanizmasinin

XX, X0 tipinde oldugu saptanmustir.

Gryllus campestris L. (Gryllidae, Orthoptera) ile yapilan c¢alismada tiiriin
kromozom sayist 2n=29 (X0) olarak bulunmustur (Tirkoglu vd., 2003). Bu
kromozomlarin alt1 ¢ifti metasentrik, li¢ ¢ifti submetasentrik, bes cifti
subakrosentrik ve X kromozomunu da metasentrik olarak belirlemislerdir. X
kromozomunun en uzun kromozom oldugunu da belirtmiglerdir. C-bantlama
caligmalarinda ise tiim kromozomlarda perisentromerik C-bantlar da

gbzlemlenmistir.

Lopez-Fernandes vd. (1984) yaptiklart sitogenetik calismada kromozm sayisi
2n=16+X0 olan erkek bir Chorthippus jucundus’un kiazma karakteristikleri
tizerindeki etkilerini test etmek igin, iki akrosentrik otozomun (Ms ve Sg) mayoz
boliinme sirasinda spontan bir sentrik fiizyon ile birlesmesi sonucu yeni bir

trivalentin olustugunu gézlemlemislerdir.

Cano ve Santos (1990) Gomphocerinae alt familyasina ait Omecestus panteli,
Euchorthippus pulvinatus, Euchorthippus chopardi, Chorthippus vagans,
Chorthippus parallelus ve Chorthippus jucundus tiirlerinin spermatosit ve
oositlerinde kiazma frekansi ve pozisyonunu arastirmislardir. Bu ¢ekirgelerin
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kromozom sayilar1 2nd= 16+X0 ve 2n9= 16+XX’tir. Ch. jucundus’ta ortalama
kiazma frekansi her iki eseyde benzer olmasmna ragmen, diger tiirlerde
erkeklerdeki ortalama kiazma frekansi disilerden daha yiiksek olarak bulunmustur.
Kiazma analizi yapilan tiim tiirlerin her iki eseyinde de kiazmalar tek bir bolgede
yerlesim gostermemelerine ragmen, disiler erkeklere gore daha az proksimal, daha
fazla interstitial ve distal kiazma dagilimi gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal ve Materyalin Toplanmasi

Bu ¢alismanin materyalini olusturan Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi
ornekleri Mayis-Haziran donemi iginde, haftada iki arazi caligmasi yapilarak
toplanmigtir. Ergin  Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi  6rneklerinden
karyotip analizi i¢in testis dokusu kullanilmistir. Araziden atrap ile yakalanan
orneklerin strese girmemeleri ve boliinen hiicre sayis1 kaybinin en aza indirilmesi
amac1 ile Ornekler rahat edebilecekleri kafeslere konularak, laboratuvara

getirilmistir.

Belirli araliklarla yapilan arazi ¢aligmalan siiresince 5 farkli lokaliteden 10 erkek
ve 2 disi birey toplanmistir. Bu tiiriin son yapilan taksonomiye gore sistematik
kategorisi agagida belirtilmistir.

Filum: Arthropoda (Latreille, 1829)
Altfilum: Mandibulata (Snodgrass, 1938)
Klasis: Insecta (C. Linnaeus, 1758)
Altklasis: Dicondylia

Ordo: Orthoptera (Latreille, 1793)
Altordo: Caelifera (Ander, 1939)
Familya: Acrididae (MacLeay, 1821)
Altfamilya: Gomphocerinae

Genus: Chorthippus (Fiber, 1852)
Altgenus: Chorthippus (Glyptobothrus)

Tiir: Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi Harz, 1971
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Bu calisma boyunca karyotip analizi yapilan erkek ve tiir teshisi i¢in yakalanan
disi bireylerin toplandiklar1 yerler ve koordinatlar1 Cizelge 3.1. ve Sekil 3.2.’de
gdsterilmistir. Toplanan drneklerin sistematik teshisleri Dog. Dr. Hasan SEVGILI

tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.1. Karyotip analizi yapilan Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi
ornekleri, toplandiklar bdlgeler ve koordinatlari

Bulundugu Yerler Koordinatlar | Ornek Sayisi
Aydin, Aydin-Mugla Yolu 37° 48 39K .
1. km 27° 50 25D 2Ergin &
1 Ergin @
Aydin, Aydi Forum Yam 37° 50 54K .
27°51 39D 2 Brgin &J
Aydin, Merkez, Pinarbasi 37° 51 10K .
27° 56 58D 2 Brgin &9
Aydin, Madran Koyii- 37°40 18K .
Bozdagan Yolu 2. km 28° 17 45D 2 Ergin &9
1Ergin @
Aydin, Cine, Topgam 37°33 22K .
Koyii 28° 13 09D 2 Ergin 3§

Fatih Cakmak,

Sekil 3.1. Ergin Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi (3') érnekleri (A,B)
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> Chorthippus bornhalmi (é‘)
@ Chorthippus bornhalmi (2)

Sekil 3.2. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi érneklerinin toplandigi yerler
3.2. Yontem

Arastirma Adnan Menderes Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii
Genetik Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Karyotip analizi i¢in kullanilan materyal

ezme preperat yontemine gore hazirlanmistir.
3.2.1. Kromozom Analiz Calismalar:

Laboratuvara getirilen cekirgelerin testisleri stereo mikroskop altinda hemen
cikarilarak, % 0,2’1lik kolkisin-hipotonik ¢6zeltisinde oda sicakliginda 2 saat
bekletilmistir. Siire sonunda testisler taze hazirlanmig 3:1 etil alkol-asetik asit
fiksatifi igerisinde 24 saat +4 °C’de tespit edilmistir. Tespit islemi sonrast testisler
%70’lik alkolde +4 °C’de muhafaza edilmistir. Tespit edilen testisler %2’lik aseto-
orcein ile oda sicakhiginda 3-4 saat boyanmustir. Boyama sonrasi 2-3 dakika
%45°1ik glasiyel asetik asit igerisinde yikanan testislerin her bir folikiilii, daha
onceden temizlenmis ve %45°lik asetik asit damlatilmis lam iizerine alinmistir.
Ince uglu pens yardimu ile folikiiller kiigiik pargalara béliinmiis ve lam {izerine

homojen olarak dagilmasi saglanmistir. Onceden temizlenmis lamel, lam iizerine
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hava kabarcigi olusmayacak sekilde 45”lik aci1 ile kapatilmistir. Lam {izerinde
lamel ile kapatilan 6rnekler kurutma kagidi arasina alinarak bir elin bagparmag ile
kuvvetle bastirilarak ezilmistir. Bu sekilde hazirlanan preperatlar mikroskop

altinda incelemeye alinmistir.
3.2.2. Kromozomlarin incelenmesi

Karyotip analizi ve kromozom 6lglimlerini yapmak i¢in, preparatlarda iyi dagilma
gosteren, kromozom morfolojileri iyi goriilebilen ve kromozomlar1 bir diizlem
iizerinde bulunan hiicrelerin fotograflart Olympus BX 51 marka mikroskop altinda
20X, 40X ve 100X’1ik objektiflerle ¢ekilmistir.

Kromozom boylarmin dl¢iimii bir bilgisayar programi olan IM50 dl¢iim modiilii
ile mikrometrik olarak yapilmistir. Ol¢iim sirasinda kaydedilen fotograflardan on
tane hiicrenin 40X’lik Slglimleri kullanilmigtir. Program ile 6l¢iilen on hiicrenin

kromozom boylar1 mikrometrik olarak ayr1 ayn kaydedilmistir.

Kromozomun uzunlugu ve sentromerin konumuna gore kromozomlarin
tanimlanmasinda uzun kolun kisa kola orani esas alimmistir (Levan vd., 1964).
Aragtirmamizda da kromozomun uzun kolu kisa kola bdliinerek kol indeksleri
hesaplanmigtir. Sentromerin yerine gore kromozomlarin adlandirilmasi Cizelge

3.2.°deki gibi yapilmustir.

Cizelge 3.2. Kromozomlarin adlandiriimasinda sentromerlerin kullanilmasi
(Levan vd., 1964)

Sentromerin Kromozom | Kromozomun
. Kol orami (r)

Yeri Sembolii Adi
Median bolgeli 1,0 m Metasentrik
Submedian 1,7 sm Submetasentrik
Subterminal 3,0 st Subtelosentrik
Terminal bolgeli | 7,0 a Akrosentrik
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Kol indeksleri homolog kromozomlarin belirlenmesinde kullanilmistir. Olgiim
sirasinda bir hiicre igerisinde iki homolog kromozom oldugundan, bir hiicrenin
biitlin kromozomlar1 6l¢lildiigli zaman, bir kromozom ve bir de homologu olan
ayni degerdeki iki kromozom 6l¢iilmiis olacaktir. Bu ¢alismada on hiicreden yirmi
kromozom &lgiisii elde edilmistir. Hesaplamalarimiz bu yirmi kromozomun
Olciileri alinarak yapilmistir. Kol indeksleri birbirine yakin olanlar homolog
kromozomlar olarak belirlenmistir. On hiicrenin her birinde en uzun olan iki
kromozoma (homolog kromozomlara) I numaras: verilmistir. Ayni numaray1 alan
diger on hiicredeki homolog kromozomlarin da uzun kol, kisa kol ve toplam
uzunluklarinin ortalamasi alinarak, bu kromozomun ortalama boyu hesaplanmistir.
Aymi iglem diger homolog kromozomlara da uygulanarak prosediir

tamamlanmustir.

En uzun kromozom basta olmak iizere kromozomlar boylarina gore siralanarak
karyogram olusturulmustur. Karyogramlar, bir bireyin kendi genomu igindeki
kromozomlarinin birbirleri ile karsilagtirilmasinda ve diger bireylerden kromozom
yapilart bakimindan farklarinin belirtilmesinde, ayn1 zamanda aralarindaki ilginin
goriilmesinde kullanilir. Karyogram yapmak icin onceden belirlenmis homolog
kromozomlarin fotograflart esler halinde yan yana getirilmistir. Bunun ig¢in bir

hiicrenin ¢ok iyi ¢ekilmis fotografi secilmistir (Elgi, 1982).

Kéagida ¢izilen yatay eksen lizerine belli bir oranda kromozomlarin ortalama
boylarint belirten 2 mm’lik kalin, dik ¢izgiler halinde kromozomlarin 6nce uzun
kollar1 ¢izilmistir. Sonra 2 mm sentromerin yerini belirleyen bir aralik
birakilmistir. Aymi kalinliktaki ¢izgiler ile kromozomun kisa kolu ¢izilmistir.
Sonra iki kromozom arasinda 5 mm’lik aralik birakilarak diger kromozomlar

¢izilmis ve idiogram hazirlanmistir (Elgi, 1982).

Ezme preperat yontemine gore hazirlanan preperatlardan 5 bireyin 25’er diploten
hiicresinde bivalentlerdeki kiazmalar sayilarak, tiirlin ortalama kiazma frekansi

belirlenmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi Harz, 1971

Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi tiiriinde yapilan sitogenetik c¢aligmalar
sonucunda tiiriin kromozom sayist 2n 3=17,X0 (NF=23) olarak bulunmustur
(Sekil 4.2.). Otozomlarin {i¢ ¢ifti uzun (L;-L3) submetasentrik, orta boydan kiicilik
boya degisen (M;-Sg) bes cifti ve X kromozomu akrosentrik tiptedir. Kromozom
uzunluklarn 1,82-11,08 pm arasinda degigmektedir. Relatif uzunluklan ise 3,26-
19,93 arasindadir. X kromozomunun uzunlugu 6,49 pum olarak belirlenmistir.
%11,64’lik  kismini
Tiire ait karyogram Sekil 4.3.’de, idiogram ise Sekil 4.4.’de

Karyotipin 5. biiyllk kromozomudur ve genomun
kaplamaktadir.
gosterilmistir. Kromozomlarin morfolojilerine ait dl¢iimler hesaplanarak, Cizelge
4.1.”de verilmistir. Esey belirleme mekanizmasi XX () / X0 (&) tipindedir.
Tiirlin ortalama kiazma frekanst ve dagilimi da Cizelge 4.2.°de gosterilmistir.
Cizelge 4.2.°de goriildiigii gibi uzun bivalentler (Li-L3) genelde iic kiazmaya
sahiptirler. Iki kiazma ve daha az sayida olmasina ragmen dort kiazma da
gorlilmektedir. Uzun bivalentlerde (L;-L3) ¢ok az da olsa bes kiazmaya da

rastlanilmigtir. Kisa bivalentlerde genelde bir kiazma olusmaktadir.

Cizelge 4.1. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi’nin karyotipinde kromozom
tipleri ve uzunluklar1 (S.H.: Standart Hata; T.K.U.: Toplam Kromozom
Uzunlugu; sm: submetasentrik, a: akrosentrik; Kr.: Kromozom)

Kromozom Relatif Sentromer
Kromozom y . . Kol Oram Kr.
S Uzunlugu Uzunluk Indeksi +SH Tipleri
(um) + S.H. | (% T.K.U.) + S.H. -
| 11,08 + 0,29 19,93+ 0,55 37,12 +1,12| 1,70+ 0,08 sm
1 9,77+0,26 |17,55+0,22 38,20+ 1,89 | 1,74 + 0,10 sm
11 8,53+0,27 |15,32+0,46 | 37,97 +1,96 | 1,72 + 0,09 sm
v 7,36 +0,13 | 13,25+ 0,35 - o0 a
V 5,16 + 0,27 | 9,24 + 0,33 - o0 a
Vi 3,18+0,13 | 570+0,13 - o0 a
VIl 2,26 +0,07 | 4,06 +0,11 - o0 a
VI 1,82+0,09 | 3,26 +0,12 - o0 a
IX (X) 6,49 + 0,22 | 11,64 + 0,20 - s a
T.K.U. 55,65
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Sekil 4.2. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi (2n 4= 17) tiiriiniin metafaz
kromozomlari
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Sekil 4.3. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi tiiriine ait karyogram
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Sekil 4.4. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi tiiriine ait idiogram

Cizelge 4.2. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi’nin 5 bireyinin ortalama
kiazma frekansi ve dagilimi (S.S.: Standart sapma; Ort.: Ortalama; Frek.:
Frekans; Ki: Kiazma)

Birey Sﬁlyl‘c'fe“ 2:tek'<'ia§r‘s‘a 5Ki | 4Ki|3Ki|2Ki|1Ki B;‘g'lz‘t
1 | 2 1556+135 1 | 27 | 39 | 24 | 109| 200
2 | 25 1436+08L] - | 7 | 50| 38 |105| 200
3 | 25 1620+119] - | 37 | 29 | 35 | 99 | 200
4 | 1540+ 111] - | 27 | 43 | 20 [110| 200
5 | 25 1532+114] 6 | 13 | 48 | 25 | 108 | 200
X = 15.36 7 111|209 | 142 [ 531 1000
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Sekil 4.5. Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi’nin diploten hiicreleri (A,B; —:
X kromozomu)
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5. TARTISMA VE SONUC

Kromozom farkliliginin ve benzerliklerinin saptanmasi, tiirler arasindaki yakinlik
ve uzakligin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Yapilan literatiir taramalari
sonucu, Chorthippus (Glyptobothrus) bornhalmi’in kromozom sayisi ve yapist ile
ilgili herhangi bir veriye rastlanilmamistir. Bu tiiriin kromozom sayis1 ve karyotipi
ilk kez bu ¢alisma ile belirlenmistir.

Karyotip bir tiirlin 6nemli bir varligidir. Karyoloji ve genetik yapi tiirlere bir
kimlik saglarken, bu kimlik tiirler arasindaki evrimsel iligkinin ve ayrilmanin daha
iyl anlagilmasini saglamaktadir. Ayrica farkli hayvan gruplarindaki karyotipik
evrim caligmalar1 karyotipin kesinlikle sabit olmadigin1 ve evrimsel siireg
icerisinde  yapisinda  degisiklikler meydana gelebilece§ini  gOstermistir.
Organizmalarin kromozom sayilart cinsten cinse hatta tiirden tiire degiskenlik
gostermesine karsin her tiir igin sabittir. Bir bireyin her hiicresi onun ait oldugu
tiire 6zgii sayida kromozom tasir. Okaryotlarin cogu diploidtir, yani somatik
hiicrelerinde iki takim kromozom vardir. Bu saymin kendiliginden veya dis
faktorler etkisiyle degistigi sik goriilen bir olaydir (Oraler-Temizkan, 1994).

Uygun literatiirlerin incelenmesi, tiirlesme siirecinde kromozomal degigsimlerin
rolii ile ilgili geligkili goriisler saglamaktadir. White (1973), tiirler arasindaki
kromozomal farkliliklarin tlirlesmeyi baslatmasinda anahtar bir rol oynadigim
iddia ederken, John ve Miklos (1988), kromozomal yap1 degisikliklerinin, tiirlerin
varsayilan filogeni ve tarihine 6nemli ipuglar1 sagladigini diistinmiisglerdir.

Sitogenetik caligmalar kromozomlarin morfolojileri, boylar1 ve sayilarinin
belirlenmesinde onemli bilgiler saglar (Tan vd., 2004). Giiniimiizde kromozom
caligmalarmin birgok amag ic¢in kullanilmasinin yani sira taksonomik amaglarla
kullanildigi da bilinmektedir. Stebbins (1971), sitotaksonomik ¢aligmalarda
kullanilan kromozom sayist ve morfolojisinin anlasilabilmesi i¢in karyotip
analizlerinin yapilmas1 gerektigini ve bir karyotipin bes farkli karakter ile
kiyaslanmasi gerektigini bildirmektedir. Bu karakterler kromozomlarin biiytikligi,
sentromerin pozisyonu, kromozomlarin total uzunlugu, temel kromozom sayisi,
satellitlerin sayis1 ve pozisyonundaki farkliliklardir.
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Acrididae familyasinda bulunan tiirler kromozom sayist ve morfolojileri
bakimindan genelde sabit bir durum gostermektedir (John ve Hewitt, 1968). Bu
familyanin birgok iiyesinin kromozom sayisinin 2nd =23, X0 ile 2nQ =24, XX
oldugu ve akro- veya subakrosentrik kromozomlardan olustugu kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda Acrididae
familyasiin bazi tiirlerinde bazi karyolojik degisiklikler gézlenmistir. Gozlenen
karyotipik degisikliklerin kromozomlarin sayr ve morfolojilerindeki kiiglik
degisimlerin sebep oldugu bazi kromozomal diizenlemelerden kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Hewitt, 1979; Camacho, 1980; Cabrero ve Camacho, 1982).

Acrididae familyasina dahil Gomphocerinae alt familyasi iiyelerinin ise 2nd =17,
X0 ve 2nQ =18, XX kromozom sayisina sahip oldugu ve ii¢ uzun (L;-Lj)
kromozom ¢iftinin sentrik flizyon sonucu meydana geldigi diisiiniilmiistiir
(Cabrero ve Camacho, 1985).

Gomphocerinae alt familyasina ait Chorthippus tiirlerinin de 2nd =17 (XO) ve
2nQ =18 (XX) kromozom sayisina sahip oldugu bilinmektedir. Kromozom
morfolojilerinin ise ii¢ ¢ift bilylik (L;-L3) metasentrik veya submetasentrik, bes ¢ift
orta boydan kii¢iik boya (M4-Sg) degisen akrosentrik veya subakrosentrik otozom
ve yine akrosentrik yapida X kromozomundan olustugu bildirilmistir (Gusachenko
vd., 1992; Bugrov, 1996; Li vd., 2008).

Yaptigimiz literatir ¢alismalar1  sonucunda Chorthippus (Glyptobothrus)
bornhalmi ile ilgili herhangi bir karyolojik ¢aligmaya rastlanilmamigtir. Ch.
bornhalmi’nin kromozom sayisinin 2nd =17 (X0) oldugu ilk kez bu ¢alisma ile
belirlenmistir. Tiirlin kromozom sayis1 ve morfolojisi Sekil 4.3. ve Cizelge 4.1.’de

gosterilmistir.

Kromozomal analizlerle ortaya ¢ikarilan kromozom say1 ve morfolojisi tiirlerin
belirlenmesinde ve ¢esitli tiirler arasindaki iliskileri tanimlamada kullanilmaktadir.
Kromozom say1 ve morfolojisi tiirler arasinda degigskenlik gosterebilir.
Arastirmacilarin  biiylik ¢ogunlugu, kromozomlari Levan vd.’nin (1964)
kurallarina gore bir ve iki kollu olarak siniflandirmaktadirlar. Bunun ig¢in
kromozom kol sayisindaki farkliliklar ayni tiir i¢in bildirilmistir. Bu, genellikle
farkli arastirmacilar tarafindan subtelosentrik kromozomlarin sayisindaki
farkliligin sonucu kabul edilir (Kaya vd., 2005). Bu varyasyondan populasyon i¢i

ve populasyonlar arasi evrimsel iliskilerin arastirilmasinda yararlanilmaktadir.
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Gomphocerinae alt familyas1 icerisinde bulunan Chorthippus brunneus
huabeiensis ve Chorthippus minutus ile yapilan ¢alismada Li vd. (2008), tiirlerin
kromozom sayisint 2n= 17(X0), kromozom morfolojilerni ise ii¢ ¢ift uzun
metasentrik (L;-L3), X kromozomunun ve bes ¢ift orta boydan kii¢iik boya degisen
(My-Sg) kromozomlarin akrosentrik yapida oldugunu belirlemislerdir. Cano ve
Santos (1990), Omocestus panteli, Euchorthippus pulvinatus, Euchorthippus
chopardi, Chorthippus vagans, Chorthippus parallelus ve Chorthippus jucundus
ile yaptiklar1 calismada kromozom sayisin1 2n= 17(X0) olarak saptamislardir.
Kromozom morfolojileri ise ii¢ ¢ift biiyliik submetasentrik (L;-L3), bes ¢ift orta
boydan kii¢iik boya degisen (My4-Sg) otozomun ve X kromozomunun akrosentrik
tipte oldugu tespit edilmistir. Gusachenko vd. (1992), Chorthippus
albomarginatus ile yaptiklar1 ¢aligmada, tiiriin kromozom saysini erkeklerde 2n=
17(X0), disilerde 2n= 18(XX) olarak belirlemislerdir. Bunlardan {i¢ ¢iftin uzun
(L;-L3) submetasentrik, orta boydan kiigiik boya degisen (M4-Sg) bes ciftin ve X
kromozomun da akrosentrik yapida oldugu gézlemlenmistir.

Bugrov (1996), Chorthippus’ lar ile ¢alisan ¢esitli aragtirmacilarin ¢aligmalarindan
yaptig1 derlemede 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
tiirlerinin kromozom sayii 2n= 16+X0/XX, kromozom morfolojilerinin ise ti¢ ¢ift
uzun (L;-L3) metasentrik, X kromozomu ve orta boydan kiigiik boya degisen (My-
Sg) Dbes cift otozomun akrosentrik yapida oldugunu bildirirken, 2n= 23(X0)
kromozom sayisina sahip Ch. schmidti tiiriiniin tiim kromozomlarinin akrosentrik
yapida oldugunu bildirmistir. Ch. hammarstroemi tiriiniin 2n= 21(XO0)
kromozoma sahip oldugu, en biiyiik kromozom ¢iftinin (L;) metasentrik, X
kromozomu ve diger kromozom c¢iftlerinin (M,-Si9) akrosentrik yapida oldugu
bulunmustur. Bizim ¢alismamizda Ch. bornhalmi tiiriiniin kromozom sayisinin
2n= 17(X0) oldugu, kromozom morfolojisinin ise ii¢ ¢ift uzun (L;-Lj)
submetasentrik, bes ¢ift boydan kisa boya degisen (M4-Sg) otozomlarin ve X

kromozomunun akrosentrik yapida oldugu belirlenmisir.

Cekirgelerde XXQ/X03 ve XXQ/neo-XYJ' cinsiyet belirleme mekanizmalari
goriilmektedir. Acrididac ve Tettigoniidae familyalarma ait birgok tiirde
XXQ/X04 esey belirleme mekanizmas: saptanmustir (White, 1968, 1973;
Camacho ve Cabrero, 1983; Warchalowska-Sliwa, 1984; Warchalowska-Sliwa
vd., 1993; Bugrov, 1996). Ancak bazi Tettigoniidae tiirlerinde XX%/neo-XYJ
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cinsiyet gelisim mekanizmasi gozlenmis ve bunun da atasal XXQ/X0J
mekanizmasindan gelistigi kabul edilmistir (Alicata vd., 1974; Messina vd., 1975;
Messina, 1981).

Chorthippus cinsine ait tiirlerin X kromozomlarinin genellikle akrosentrik yapida
oldugunu, Cano ve Santos (1990) Chorthippus vagans, Chorthippus parallelus ve
Chorthippus jucundus ile, Gusachenko vd. (1992) Ch. albomarginatus ile, Bugrov
(1996) 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, Ch. fallax, Ch.
schmidti ve Ch. hammarstroemi ile, Tiirkoglu (2001) Chorthippus brunneus ile,
Bridle vd. (2002) Ch. brunneus ve Ch. jacobsi ile, Li vd. (2008) Chorthippus
brunneus huabeiensis ve Chorthippus minutus ile yaptiklari caligmalarda
gbzlemlemiglerdir. Bu c¢alismada da Ch. bornhalmi tiriniin X kromozomunun
akrosentrik yapida oldugu tespit edilmistir.

Sitogenetik ¢alismalarda kromozom kol sayisi yani NF (Fundamental Number)
degeri, bir kromozomun genetik igerigini verdiginden onemlidir. Cilinkii sentrik
fizyon ve flizyon gibi benzeri olaylarla kromozom sayist degisse bile kol sayisi
degismemektedir. Yaptigimiz ¢alismada Chorthippus bornhalmi tiiriiniin
kromozom sayisinin 2n= 17,X0 (NF=23) ve kromozom morfolojisinin de ii¢ ¢ift
submetasentrik, bes ¢ift ve X kromozomu da dahil aksosentrik yapida oldugu
belirlenmistir. Buna kargin, Bugrov’un (1996) yaptigi ¢aligmada Ch. schimidti
tiriinin  ise 2n= 23,X0 (NF=23) akrosentrik kromozoma sahip oldugu
bildirilmistir. Ch. schimidti tiirtiniin Ch. bornhalmi’den fazla kromozom sayisina
sahip olmasina ragmen kol sayisinin degismedigi ve sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Kiazma frekansi genetik aligveris oraninin yansitilmasi agisindan Onemlidir
(Sybenga, 1975). Kiazma frekans: tizerinde birgok i¢ ve dis faktorlerin etkili
oldugu bilinmektedir. Kromozom biiyiikliigii ve ilgili canlinin genotipi de kiazma
frekansina etki etmektedir (Sybenga, 1958; Henderson, 1963; Fox, 1973; Jones,
1974; Koca, 1993).

Calismamizda Aydin ilinden toplanan Ch. bornhalmi’nin 5 bireyinin 25’er
diploten hiicresindeki kiazma frekanslar1 14,36 ile 16,20 arasinda degismektedir.
Tiiriin ortalama kiazma frekans1t da 15,36 olarak belirlenmistir. Ayn1 bdlgeden
toplanan bireylerin kiazma frekanslar1 arasinda onemli farklar oldugu ve bu
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farkliigin  bireyler arasindaki genetik farkliliklardan kaynaklanabilecegi
diistiniilebilir. Nitekim inversiyon, fiizyon gibi bazi kromozom aberasyonlar
kiazma frekansini pozitif veya negatif yonde etkilenmektedir (Teoh ve Yang,
1983; Viseras ve Camacho, 1984; Goni vd., 1985). Calismamizda bireyler
arasinda karyotipik agidan farkliliklar saptanmamasina ragmen, bazi kiiciik
degisimlerin kiazma frekansinda farkliliklara neden olabilecegi diisliniilmektedir.

Gusachenko vd.’nin (1992) ti¢ farkli lokaliteden (Ojcow, Novosibirsk ve Kosh-
Agach) toplanan Chorthippus albomarginatus bireyleri ile yaptiklar1 ¢alismada,
ortalama kiazma frekanslarinin birinci bolgede 14,69, ikinci bolgede 15,18 ve
ticiincil bolgede 14,80 oldugunu bulmuslardir.

Chorthippus loratus’un ii¢ farkli bolgeden (Sinop, Tokat ve Izmir) toplanan
bireylerinin ortalama kiazma frekanslari, Sinop boélgesinde 14,23, Tokat
bolgesinde 14,20 ve Izmir bolgesinde 14,91 olarak tespit edilmistir (Koca, 1993).
Yapilan istatistik hesaplamalar sonucunda Sinop ile Tokat arasinda kiazma
frekans1 acisindan farklilik goriilmezken, Sinop-Izmir ve Tokat-Izmir arasinda
onemli derecede farklilik goriilmiistiir. Bu farkligin nedeni cografi farkliliklar ile
aciklanabilir. Ayrica bivalent boyundaki farkliliklar da kiazma saymi
etkileyebilmektedir. Kisa bivalentler bir veya iki kiazmaya sahipken, uzun
bivalentlerin ii¢ veya daha fazla sayida kiazmaya sahip oldugu bulunmustur.
Yapilan Ol¢iimler sonunda Ch. loratus’taki bivalent boylarinin, Sinop
populasyonunda 15,63-2,70 um (L;-Sg) arasinda, Tokat’ta 17,73-2,95 um (L;-Sg)
arasinda, Izmir’de 25,95-2,65 um (L:-Sg) arasinda degistigi belirlenmistir.
Izmir’den toplanan Ch. loratus’larm Tokat ve Sinop’tan toplanan Ch.
loratus’lardan viicut biiylkligi bakimindan daha iri oldugu da bulunmustur.
Bizim ¢aligmamizda da kisa bivalentlerde bir veya iki kiazmaya rastlanirken, uzun
bivalentlerde ii¢ veya daha fazla kiazmaya rastlanilmistir. Sonuglarimiz Ch.
loratus’da yapilan ¢aligma (Koca, 1993) ile benzerlik gostermektedir.

Oyidi (1968), Zonocerus variegatus’ta kurak ve nemli mevsim generasyonlariyla
yaptigt  calismada kurak mevsim  generasyonlarmin  nemli mevsim
generasyonlarindan daha yiiksek kiazma frekansina sahip oldugunu bulmustur. Bu
tiirtin laboratuvarda yetistirilmis yagisli mevsim bdcek generasyonlarmin, kurak
mevsim generasyonlarindan daha biiylik oldugunu goézlemis ve viiciit
bliytikliiginiin, bunlarin yiksek kiazma frekansi gostermesini tegvik ettigini iddia

etmistir.
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Zonocerus variegatus’ta Theagwan ve Ene-Obong (1985) tarafindan yapilan
calismada yagisli mevsim generasyonlarinin, kurak mevsim generasyonlarindan
daha yiiksek kiazma frekansina sahip oldugu bulunmustur. Bu da iklimin kiazma

frekanst iizerine etkili olabileceginin bir gostergesidir.

Goni vd. (1985), Arjantin’in degisik bolgelerinden topladiklar1 Trimerotropis
pallidipennis ¢ekirgesinde yaptiklar1 ¢alismada populasyonlar arasinda kiazma
frekansinda Onemli farkliliklarmm  bulundugunu  belirlemislerdir. Kiazma
frekansindaki rediiksiyon, yiiksek sayida heterozigot inversiyona sahip
populasyonlarda daha belirgin olarak gozlenmistir. Bu da kromozomlardaki
yapisal degisikliklerin kiazma frekans1 iizerinde etkili olabileceginin bir kaniti
olabilmektedir.

Sonug¢ olarak bu c¢alisma ile Ch. bornhalmi tiiriiniin kromozomlar1 ilk defa
tanimlanmistir. Giiniimiizde sistematik caligmalarda sadece morfolojik ayrim
yetersiz kaldigindan, sitogenetik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde ¢aligmalara
da gereksinim duyulmaktadir. Ch. bornhalmi tiiriiniin sistematikteki yerinin tam
olarak belirlenebilmesi i¢in kromozom bantlama yontemleri, daha ayrintili boyama
tekniklerinin yapilmasi, niikleer DNA miktarmin belirlenmesi ve DNA dizi analizi
ile tiir ve alttiir diizeyinde tanimlamada ¢ekilen sistematik zorluklarin agilmasinda

biiyiik yarar saglayacagini sdyleyebiliriz.
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