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Ozet

Bu calismada Salamandridae familyasina ait iki Triturus tirtinin (T. vulgaris ve T. karelinii) kromozom
yapi ve sayilari incelenip karyotipleri ¢cikarilmistir. Sitogenetik incelemeler sonucunda her iki tirin
kromozom sayisi 2n=24 olarak saptanmistir. Karyotipi olusturan kromozomlar buiytik, orta ve kiigtik olmak
Uzere Ug grupta toplanmistir. T. vulgaris' te metasentrik morfolojideki I, VIII ve XII. kromozom ciftleri; T.
karelinii’de submetasentrik, submetasentrik yapida olan VI, VII, IX, X ve XI. kromozom ciftleri ise
metasentriktir. Diger I, lll, IV ve V. Kromozom ciftleri her iki tirde de metasentrik morfolojide bulunmustur.
Olciim sonuclarimiza goére T. karelinii’'nin kromozomlari daha biiyiik ve daha diizenli sira halinde olup
kromozomlar arasindaki intrakaryotipik varyasyon daha dustktr.

Anahtar sozciikler: Sitogenetik, Karyotip, Kromozom, Triturus

A Cytogenetic Study on the Some Western Anatolian
Triturus Species (Salamandridae, Urodela)

Summary

The karyotypes of two species in the name of Triturus vulgaris and Triturus karelinii, belonging
Salamandridae family of Urodela order were analyzed. Chromosome numbers of both the Triturus species
were identified as 2n=24 and chromosomes forming karyotypes clustred in three group, long, medium and
short by their lengths. I, VIII and XII™ chromosome pairs in Triturus vulgaris showed metacentric morphology
whereas the same chromosomes showed submetasentric morphology in Triturus karelinii. VI, VII, 1X, X and
XI™ chromosome pairs in Triturus vulgaris were found to be submetasentric compared to metasentric
morphology of same chromosome pairs in Triturus karelinii. The other chromosome pairs Il, Ill, IV and V™"
were found to have metasentric morphology in both species. According to our measurements, chromosomes
of Triturus karelinii were found to be long and to have more regular line and intrakaryotypic variations
between chromosomes were determined as low.
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GIRiS

Son morfolojik ve molekiiler filogenetik analiz-
lerde Semenderlerin 10 familya ve 600 den daha
az tiure sahip oldugu saptanmistir . Bunlardan
sadece Salamandridae familyasina ait 8 tur
Turkiye’de yasamaktadir. Bu familyaya ait Triturus
tir bakimindan zengin bir cinstir. Bugtin kabul
edilen Triturus’'un 20 tirinden 8 tanesi Yeni-
diinya’ da, 12 tanesi ise Eskidlinya’da yasmaktadir.
Eskidiinya’da bulunduklari yerler, Avrupa ve Sibir-
ya’nin bati kisimlarini da icermek tizere Glineybati
Asya’dir #2

Kromozomlarin sayisi, uzunlugu ve sekli tur
icinde sabit, akraba turler arasinda benzerdir.
Bununla birlikte, bazi nadir durumlarda ayni tirtin
populasyonu icinde ve akraba tirler arasinda
kromozom sayi ve yapisinda farkliliklar bulun-
mustur. Mitotik kromozom sekillerinin belirlen-
mesi i¢in standart siniflandirma sistemi ilk defa
Levan ve ark.t tarafindan bulunmustur. Kromozo-
mun uzunlugu ve sentromer pozisyonu meta-
fazdaki bir kromozomun iki ayirict 6zelligidir.
Rutin olarak boyanmis kromozom preparatlari
karyotip hakkinda genel bir bilgi verirken, daha
ayrintili analizler icin cesitli boyama ve C, R ve G
bantlari gibi bantlama teknikleri gelistirilmistir 7',

Dunyada Triturus tirlerine ait karyolojik calis-
malar bulunmaktadir &', Turkiye'de ise Triturus
turleriyle yapilmis bu tip calismalar yok denecek
kadar azdir 7. Calismamizda morfolojik olarak
birbirinden farkli iki tirtn karyotipik yonden
aydinlatilmasi ve daha sonra bu konuda yapilacak
detayli calismalara bir temel olusturmasi amacg-
lanmustir.

MATERYAL ve METOT

Bu arastirmada kullanilan T. vulgaris ve T.
karelinii 6rnekleri Osmancali, Muradiye (Manisa)
ve Selcuk, Giimildiir (izmir) bolgelerinden top-
lanmistir. Her tirden 3 disi 6 erkek toplam 9’ar
ornekle caligimistir.

Yakalanan canli 6rnekler laboratuvara getiril-
mis ve icinde az su bulunan 13-15°C’deki akvar-
yumlara konulmustur. Hayvanlara kesilmeden 18
saat once 0.1-0.3 ml %0.5 kolkisin enjekte edil-
mistir. Bu stire sonunda hayvanlar eterle bayil-

tilarak barsak ve testisleri alinmis, Stephenson ve
ark.®® 'nin calismalarinda kullanilan yontemlerde
bazi degisiklikler yapilarak calisilmistir. Oda sicak-
higinda ayri ayri hipotonikte 45 dakika tutulan
barsak ve testis dokulari parcalanmis ve daha
sonra 1000 rpm’de 10 dakika santrifij yapilarak,
metanol: asetik asit (3:1) karisiminda tespit
edilmistir. Daha onceden temizlenmis ve sogu-
tulmus lamlara damlatilarak preparatlar hazirlanmis
ve fosfat tamponunda (pH: 6.8) %2’lik Giemsa ile
boyanmuistir. Preparatlar 1sik mikroskobunda ince-
lenmis ve her tirden en iyi 10 metafaz plaginda
mikrometrik okiler yardimiyla kromozomlarin 6l-
ctimleri yapilmistir. Bu 6l¢timlerde her kromozom
icin sentromer indeksi (Cl), kol orani (AR) ve relatif
uzunluk degerleri belirlenmistir *°. Bazi meta-
fazlarin fotograflari cekilerek karyotipleri yapil-
mistir.

BULGULAR

Triturus cinsinin Turkiye'de yasayan T. vulgaris
ve T. karelinii tirlerinin kromozomlarinin analiz-
leri yapilarak karyotipleri cikarilmistir. Her iki tur
2n=24 kromozom sayisina sahiptir ve kol sayilari
FN: 48 olarak belirlenmistir. Her iki ture ait relatif
uzunluklart (RL), sentromer indeksleri (Cl) ve kol
oranlari (AR) Tablo 1 ve 2'de gosterilmistir.

Tablo 1. Triturus vulgaris karyotiplerinde kromozomlarin
sayisal analizi

Table 1. Quantitative analyse of chromosomes in Triturus
vulgaris karyotypes

K’°",\‘l‘:,z°m Tipi  %RL Cl+SD AR+ SD

I m 12579 0462+0.016 1.152+0.079
I m 11240 0437+0.043 1.262+0.174
il m 10497 0448:0.054 1.237+0.284
v m 10008  0430+01  1.388+0.73
v m 9394 0432£0072  1.35:0.738
i sm 9271 0.369+0.099  1.68+041
VI sm 7607 0292+0091  2.49:0.74
VI m 7177 0382+0.061  1456+0.65
IX sm 6369  0335:007  2.226+0.50
X sm 5868  0.299+0.055  1.416+0.58
X1 sm 5626 0316+0.043  2.095:042
XII m 4359  0394+0.012  1470+0.20

RL: Relatif uzunluk, Cl: Sentomer indeksi, AR: Kol orani, SD: Standart
sapma, m: Metasentrik, sm: Submetasentrik

[Relative lengths (RL), centromer indices (CI), arm ratios (AR),
metasentric (m), submetasentric (sm), Standart deviation (SD)]



Tablo 2. Triturus karelinii karyotiplerinde kromozomlarin
saytsal analizi
Table 2. Quantitative analyse of chromosomes in Triturus
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karelinii’'nin karyotipi 9 metasentrik ve 3
submetasentrik ciftten olusmaktadir.

karelinii karyotypes

Kr°'a‘(’)z°m Tipi  %RL cl+SD AR £SD
I sm 12632 0.354:0.048  1.804+0.034
i m 11069 0435:0.027  1426+0.19
il m 10382 0476:0.032  1.094+0.09
v m 990  0454:0.024  1.045:0.015
v m 9104 0460:0.026 1.187+0.079
VI m 8132 0406:0.057  1525:0.31
VI m 7811 0410:0.041 1416+0.18
VI sm 7438 0357:0.050  1.801:0.38
IX m 6506 04320007 1.3110.033
X m 5826 0402:0.057  1572+0.36
XI m 5730  0390:0.055  1.503+0.19
XII sm 5463 0372:0.039  1.68+0.069

T. vulgaris ve T. karelinii tirleri ayni diploid
kromozom sayisina (2n=24) sahip olmalarina

ragmen karyotipleri farkhdir.

n N
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RL: Relatif uzunluk, Cl: Sentomer indeksi, AR: Kol orani, SD: Standart
sapma, m: Metasentrik, sm: Submetasentrik

[Relative lengths (RL), centromer indices (CI), arm ratios (AR),
metasentric (m), submetasentric (sm), Standart deviation (SD)]

Sekil 2. Triturus karelinii karyotipi
Fig 2. Karyotype of Triturus karelinii
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Sekil 1. Triturus vulgaris karyotipi
Fig 1. Karyotype of Triturus vulgaris

Karyotipi olusturan kromozomlar (Sekil 1 ve 2)
buyuk (I. ve IV. ciftler), orta (V. ve VIII.) ve kicguk
(IX. ve XIl. ciftler) olmak tizere li¢ grupta toplan-
mustir. T. vulgaris'in blytk grup kromozomlarinin
boylari 21-16.9 pm arasinda, orta grup igin 15.9-
12.7 ym arasinda, kuguk grup igin 10.8-7 pm
arasinda degismektedir. T. karelinii’'nin buyuk
grup kromozomlarinin boylart 24.5-19 pm, orta
grup icin 17.7-14.4 pm, kiigtk grup icin 12.6-10.6
pm arasinda degismektedir. T. vulgaris'in karyotipi
7 metasentrik ve 5 submetasentrik ciftten, T.

Kromozom no

Sekil 3. Triturus vulgaris idiogramt
Fig 3. Idiogram of Triturus vulgaris

i
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Sekil 4. Triturus karelinii idiogramt
Fig 4 . Idiogram of Triturus karelinii
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TARTISMA ve SONUC

Yapilan karyotipik analizler sonucunda
Semenderler kromozom sayi ve sekillerine gore iki
gruba ayrilmistir. Semender takiminin sahip
oldugu 10 familyanin biyik ¢ogunlugu (%60)
diploid kromozom sayilari 22 ve 28 arasinda
degisen, kromozomlarin tamami iki kola sahip
olup karyotipik olarak uniform sekillidirler. Geri
kalan dort familya 38 den 78 e degisen buyuk
kromozom sayisina sahiptirler. Bu familyalar
buyuk kromozom sayilarinin yani sira kromozom
sayi ve sekli bakimindan da turler arasinda, famil-
ya icinde veya familyalar arasinda ve hatta genus
icinde ¢ok buytik varyasyon gosterirler '.

Salamandridae familyasina ait Triturus cinsinin
T. vulgaris ve T. karelinii tiirleri Ulkemizin bazi
bolgelerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
turlerin Turkiye populasyonlarinin sistematik kayit-
lari pek ¢ok arastirici tarafindan verilmigtir 22,

Sistematik agidan yapilmis ¢alismalar bulunan
ve birbirinden goriints olarak farkli olan bu iki
turtin sitogenetik yonden incelenmesi amaclan-
mistir. Morfolojik olarak tanimlanan yeni takson-
larin ayrintili sitogenetik analizlerle desteklenmesi
daha guvenilir siniflamalar yapilmasini sagladigin-
dan bu iki tirtin koromozom sayi ve morfolojileri
belirlenmistir.

Namur # T. vulgaris'in yumurtasi ile yaptigi
calismada karyotipin 2n=24 kromozomdan
olustugunu tespit etmistir. ilk sekiz biyik
kromozom ciftini bir grup, en kiictk olan son dort
kromozom ciftini ikinci grup olmak tzere kro-
mozomlari iki grupta toplamistir. I, 11, 11, IV, V, VII
ve XIl. kromozom ciftleri submetasentrik, VI, VIII,
X, X ve XI. kromozom ciftlerini akrosentrik
morfolojide bulmustur. Barsacchi ve ark.%
tarafindan T. vulgaris meridionalis ile yapilan
calismada kromozom sayisinin 2n=24 oldugu
bulunmus ve kromozomlar buytk, orta ve kiigtik
olmak lzere ti¢ gruba boltinmdastar. 1, 11, 1, 1V, V,
VIII ve XlI. kromozomlar metasentrik, VI ve IX.
ciftler submetasentrik, VII, X ve XI. kromozom
ciftleri subakrosentrik olarak bulunmustur. T.
vulgaris meridionalis kromozomlarinin termino-
loji, diizenlenme ve morfolojisi, Callan Z
tarafindan T. vulgaris vulgaris'te yapilan karyotip
ile uygunluk gostermektedir. Bizim bulgularimizda
T. vulgaris karyotipinde orta ve kicik uzunlukta

olan kromozom ciftlerinde farklilik bulunmaktadir.
V ve VIII. kromozom ciftleri metasentrik, VI VII,
IX, X ve XI. kromozom c¢iftleri submetasentrik
morfolojidedir. Delesyon, duplikasyon, trans-
lokasyon ve inversiyon gibi olaylar kromozom-
larda yapisal, fiizyon ve fizyon gibi olaylar da
sayisal degismelere yol agmaktadirlar. Bizim
sonuclarimizdaki farkliliklarda perisentrik inver-
siyon gibi yapisal degisikliklerden kaynaklanabilir.

T. vulgaris vulgaris ile yapilan bir calismada
arastiricilar karyotipi uzun, orta ve kisa olmak
tizere g gruba ayirmisglardir **. Uzun ilk dort gift
metasentrik yapidadir. Orta boyda olan kromo-
zomlarin iki ¢ifti metasentrik, diger iki cifti sub-
metasentriktir. Karyotipin en kiiglik kromozomlari
olan IX, X, XI ve XlIl. kromozom ciftleri meta-
sentrik ve submetasentrik yapida bulunmuslardir.
Bu bulgular, bizim T. vulgaris icin buldugumuz
sonuclarla ilk grupta benzerlik gostermekte fakat
ikinci grupta kromozom morfolojileri arasinda VI.
ve VII. kromozomun submetasentrik, diger ikisinin
ise metasentrik morfolojide bulunmasi bakimindan
farkhlik gostermektedir.

Yine vulgaris tiir grubuna giren ve Anadolu’da
yasayan T. vittatus ile yapilan calismada kromo-
zomlar uzun, orta ve kisa olmak tzere ¢ gruba
ayrilmistir. En uzun dort ¢ift metasentrik, orta
bayuklikteki dort ciftin V ve VI. ciftleri submeta-
sentrik, VII ve VIII. ciftleri metasentrik yapida
bulunmustur. En kisa dort ciftten 1X ve XI. kromo-
zom ciftlerinin subtelosentrik, X. kromozom cifti-
nin submetasentrik yapida oldugu saptanmistir.
XIl. kromozom ciftinde ise hayvanlarin yakalandigi
bolgeye gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. T.
vittatus'un Camlthemsin’den toplanan 6rneklerin-
de Xll. kromozom cifti metasentrik yapida iken,
Abant Golu civarindan yakalanan ornekte sub-
metasentrik yapida bulunmustur 7. Arastiricilar
XIl. kromozom ciftindeki bu farklihgr calisilan or-
nek sayisinin az olmasi nedeniyle tam olarak agik-
layamamislardir. Bazi Triturus tirlerinde peri-
sentrik inversiyonun kromozomlarin seklini degis-
tirdigine dair bulgular vardir '*. Bu durum, farkl
cografi bolgelerde yasayan ayni tirtin bireylerinin
kromozom morfolojileri arasinda farklar olabile-
ceginin bir gostergesidir.

Tirlerdeki homolog kromozomlar arasinda
farkhliklar olabilmektedir. Buradaki olasi neden,
genel kromozom sekli ya da sentromer duru-



munun evrimsel acidan farlilik gosterebilmesidir .
Ayni arastiricilar yaptiklari ¢alismalarla bu fark-
liliklari genom miktari, mitotik kromozom yapisi,
kromozom sayisi, C bandlarinin pozisyonu ve
heterokromatin miktarini bularak saptamislardir.
Cristatus turleri grubuna giren semenderlerdeki
kromozomlar diger tirlerdeki kromozomlardan
daha simetrik bulunmustur. Kromozom simetrisi
kisa kol kromozom uzunlugunun total kromozom
uzunluguna bolinmesi ile elde edilen sentromer
indeksi (Cl) degeriyle ifade edilir **°. Her bir tlrin
tam karyotipi icin ortalama sentromer indeksi
hesaplanarak kromozom yapisi arasindaki spesifik
farklar ortaya cikarilmigtir. Her tir icin ortalama
sentromer indeksi, sentromer indeksleri toplaminin
karyotipte bulunan kromozom sayisina bolin-
mesiyle elde edilmistir. Bu degerler kullanil-
diginda ytiksek ortalama sentromer indeksinin ve
kromozom sekillerinde distk intrakaryotipk
varyasyonlarin tim Cristatus tur grubundaki tur-
lerde, dustik ortalama sentromer indeksi ve
kromozom sekillerinde ytiksek intrakaryotipik
varyasyonlarin diger tim turlerde oldugu acikca
gortlmdastir. Critatus tir grubu icinde T.
marmoratus marmoratus ve T. marmoratus
pygmaeus gucliu asimetrik yapisi olan kromozom
I'in heteromorfikliginden kaynaklanan varyasyon-
daki yiksek degerleri ile goze carpmaktadir. Bu
calismalar sonucu T. karelinii igin intrakaryotipik
varyasyon acisindan dustk bir deger bulunurken,
T. vulgaris icin daha yiiksek bir deger bulunmustur
% Bizim galismamizda da T. karelini metafaz
kromozomlarinda intrakaryotipik varyasyon du-
stiktiir. Kromozomlarin relatif uzunluklari arasinda
buytk farklar yoktur. Literattrlerdeki gibi %' |,
kromozom submetasentrik yapida saptanmuistir.

Sims ve ark.2 yaptiklari ¢alismada T. cristatus
carnifex, T. cristatus karelini, T. marmoratus’'un
kromozomlarini relatif uzunluklari ve sentromer
indekslerine gore siniflandirmiglardir. Yapilan
calismada sitolojik ve molekuler bilgilere daya-
narak kromozom l'in yapisinda fark belirlemis-
lerdir. Her tg turde kromozom 1 submetasentrik
olmakla birlikte T. marmoratus’un kromozom
1inin digerlerine gore daha submetasentrik morfo-
lojide oldugunu tespit etmislerdir.T. cristatus
karelinii'de sentromerik heterokromatinin bittin
kromozomlarda biyik bandlanma gosterdigini
belirlemislerdir. Arastirma sonuclarimiz T. karelinii
kromozom 1’inin submetasentrik morfolojide
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olmasi bakimindan Sims ve ark.’nin bulgulari ile
benzerlik gostermektedir *'.

Triturus cinsine ait tim orneklerde goruldugu
gibi bireysel kromozom morfolojilerinde bazi
farklar bulunmaktadir. Her iki tirde de ozellikle
orta uzunlukta olan ikinci grup ile karyotipin en
kiicik kromozomlarini iceren lgilinci grup ara-
sinda farklar vardir. Karyotipler arasindaki bu
farklar; 6lciim sonuclarina gére kromozom morfo-
lojilerinin belirlenmesinde farkli parametrelerin,
farkli boyama tekniklerinin kullanilmasindan ve
farkli cografi populasyonlarinin calisiimasindan
kaynaklanabilir.

Gunlimiuzde sistematik calismalarda sadece
morfolojik ayirim yetersiz kaldigindan sitogenetik,
biyokimyasal ve molekuler diizeyde calismalara
da gereksinim duyulmaktadir. Sonuc¢ olarak bu iki
tirtin sadece morfolojik olarak degil ayni zamanda
karyolojik yonden de birbirinden farkli oldugu bu
calisma ile ortaya konmustur.

Tesekkiir

Bu calisma CBU Arastirma Fonu tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2000-28).
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