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Son y›llarda sitogenetik ve biyokimyasal veriler,
taksonomik araflt›rmalarda ve türleflmenin izah›nda
oldukça yayg›n bir kullan›m alan› bulmufltur. Bu tür
çal›flmalar taksonomik kriterlerin yetersiz kald›¤›
durumlarda, türleflmenin yönünün ve zaman›n›n
belirlenmesinde oldukça önemli veriler sa¤lamaktad›r.

Spalax genusu hayvanlar› rodentlerin toprak alt›
ekolojik nifli kullanan ekstrem örneklerindendir (1). Bu
hayvanlar›n dikkati çeken anatomik ve davran›fl
adaptasyonlar›, yaflama tarzlar›n›n gere¤i, kazmaya
müsait ayak flekilleri ile iliflkilidir. Toprak alt› yaflama ba¤l›
olarak gözlerinin gelifliminde büyük gerileme görülür.
Hariçten gözleri bulunmamaktad›r (2).

Spalax genusuna dahil üyeler üzerinde, özellikle
1970’li y›llar›n sonundan itibaren, yo¤un olarak
çal›fl›lmaya bafllanm›flt›r. Bu hayvanlar›n karmafl›k
taksonomik durumlar› nedeni ile sitogenetik çal›flmalar
oldukça ra¤bet görmüfltür. Daha sonralar› bu çal›flmalar
Spalax’lar›n taksonomik durumlar› yan›nda
türleflmelerinin ve evrimlerinin de karmafl›k oldu¤unu
ortaya koymufltur. Bugün Spalax’›n yaklafl›k 40 farkl›
karyotipik formu Kuzey Afrika, ‹srail, Türkiye,
Yugoslavya, Yunanistan, Romanya, Bulgaristan, Ukrayna
ve Kafkasya’dan kaydedilmifltir.

G-6-PD, karbonhidrat metabolizmas›n›n ikinci ana
yolu olan pentozfosfat yolunun ilk enzimidir ve NADP+

koenzim olarak kullan›larak D-Glukoz-6-fosfat’›n 6-
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Özet: Bu çal›flma, Spalax genusunun türleflmesinin ayd›nlat›lmas›nda katk›da bulunabilmek için planlanm›flt›r. Bu amaçla F›rat nehrinin
iki taraf›nda kalan bölgedeki Spalax populasyonlar›n›n karaci¤erindeki Glukoz-6-Fosfat Dehidrogenaz (G-6-PD) ve 6-Fosfoglukonat
Dehidrogenaz (6-PGD) enzim aktiviteleri aras›ndaki fark araflt›r›lm›flt›r.

Araflt›rma bölgesindeki Spalax genusuna ait hayvanlar 2 populasyona ayr›larak incelenmifltir. G-6-PD ve 6-PGD enzimlerinin spesifik
aktiviteleri 0.01’lik hassasiyetle ölçülerek tablo halinde verilmifltir.

Bu veriler ›fl›¤›nda bu iki populasyonda görülen ortalama spesifik aktivite farkl›l›klar› tart›fl›lm›flt›r.
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A Study on The Activities of Glucose-6-Phosphate Dehydrogenase and 6-Phosphogluconate
Dehydrogenase Enzymes in Some Spalax Populations

Abstract: The purpose in planing this investigation was to contribute to the speciation problems in genus Spalax. For this, we
examined the activities of Glucose-6-Phosphate Dehydrogenase (G-6-PD) and 6-Phosphogluconate Dehydrogenase (6-PGD) enzymes
from the liver of Spalax samples taken from both sides of river Euphrates.

The samples belonging to genus Spalax were separated into two populationsin the research area. The spesific activities of G-6-PD
and 6-PGD enzymes were measured at 0.01 level of significance. The results were given in a table.

The observed differences between the mean specific activities of te enzymes of the two populatons were discussed.

Key Words: Spalax, Glucose-6-Phosphate and 6-Phosphogluconate Dehydrogenase activity, Speciation.



Fosfoglukonolakton’a yükseltgenmesini katalizler. Enzim
ayr›ca bu metabolik yolun h›z›n› ayarlayan regülator
enzim olmas› bak›m›ndan da de¤er tafl›r.

Koenzimi NADP+ olan 6-PGD, pentozfosfat yolunda
6-fosfoglukonat’› dekarboksilasyona u¤ratarak, D-
ribuloz-5-fosfat’› meydana getirir (3).

Enzimlerin hem fizyolojik hem de klinik önemlerinin
anlafl›lmas› ile özellikle insan dahil de¤iflik tür canl›lar
üzerinde, genifl kapsaml› çal›flmalar yap›lm›flt›r (4).

G-6-PD enzimine ilginin pekçok nedeni vard›r. G-6-
PD, hayvan dokular›nda, birçok bitki ve
mikroorganizmada heksozmonofosfat yolunun ilk
reaksiyonunu katalizler ki bu yol, NADPH ve
pentozfosfatlar› üretir (3).

Çal›flma yöremizde Yüksel (5) taraf›ndan F›rat
nehrinin bat›s›nda (Malatya) ve do¤usunda (Elaz›¤)
yap›lan çal›flmada Elaz›¤ populasyonu Spalax ehrenbergi,
Malatya populasyonu Spalax leucodon olarak teflhis
edilmifltir. Karyotip analizleri neticesinde S.leucodon’da
2n = 60 ve NF = 80, S. ehrenbergi de 2n = 52 ve NF =
76 oldu¤u tesbit edilmifltir (NF = kromozom kol say›s›).
‹ki türün kromozom morfolojisi bak›m›ndan da farkl›
oldu¤u da belirtilmektedir.

Yukar›da zikredilen karyotip ve NF de¤erlerinde
görülen farkl›l›klar›n enzim varyasyonlar›nda da görülüp
görülemiyece¤ini, co¤rafi engellerin Spalax populasyonlar›
üzerinde ne derece etkili oldu¤unu test etmek ve Spalax
genusunun türleflmesinin ayd›nlat›lmas›na katk›da
bulunmak amac›yla Spalax genusunda özellikle Elaz›¤ ve
Malatya yöresi esas al›nmak kayd›yla bu tür bir çal›flmaya
gidilmesi uygun görülmüfltür.

Materyal ve Yöntem

Araflt›rma Alan›n›n Tan›m› ve Spalax Örneklerin
Eldesi

Çal›flmada kullan›lan Spalax örnekleri F›rat nehrinin
do¤u (Elaz›¤) ve bat› (Malatya) taraf›ndan yakalanm›flt›r.
Araflt›rman›n yürütüldü¤ü bölgenin rak›m› yaklafl›k 880-
1150 m d›r. Bu lokalitelerden 22 kör fare örne¤i
toplanm›flt›r (fiekil 1.). Toplanan 22 Spalax örne¤inden 8
(5 difli, 3 erkek) tanesi F›rat nehrinin do¤u (Elaz›¤)
taraf›ndan al›nm›flt›r.Bat› (Malatya) taraf›nda ise 14 örnek
(8 difli, 6 erkek) yakalanm›flt›r.

Enzim Çal›flmalar›

Canl› olarak do¤al habitatlar›ndan yakalanan hayvanlar
2-3 gün laboratuvar flartlar›na uyum sa¤lamalar› için
bekletildikten sonra eter ile bay›lt›larak a¤›rl›klar› ve
boylar› ölçüldü. Bundan 4-5 saat sonra boyunlar› k›r›lmak
suretiyle aniden öldürülerek kar›n k›s›mlar› aç›ld› ve
karaci¤erleri süratle ç›kar›l›p 0.15 M KCL çözültesi içeren
buz içindeki beherlere konuldu ve perfüzasyon ifllemi
yap›ld›. Perfüzasyon ifllemi, G-6-PD ve 6-PGD
enzimlerinin aktivitelerinin ölçülmesi Gözükara (6)’ya
göre yap›ld›.

Enzim aktivite tayini için spektrofotometrik yöntem
seçildi. Bu metod uygulama kolayl›¤› ve hassasl›¤› ile di¤er
metodlara tercih edilmifltir. Reaksiyon ürünü olan NADPH
340 nm dalga boyunda maksimum absorbsiyon verirken
NADP bu dalga boyunda herhangi bir absorbsiyon
vermez.

Denemeye al›nan Spalax örneklerinin karaci¤er
süpernatan›ndan ml’deki enzim ünite say›s› hesapland›.
Hesaplanan G-6-PD miktarlar› her örnekteki protein
miktar›na bölünerek her örnek için G-6-PD enziminin
spesifik aktivitesi hesapland›. Ayn› ifllem 6-PGD enzimi
içinde yap›ld›. 1mg proteinde bulunan enzim ünite say›s›
spesifik aktivite olarak tan›mlanm›flt›r.

Protein miktar tayini Lowry ve Ark. (7) göre yap›ld›.
Örneklerden elde edilen absorbans de¤erlerine karfl›l›k
gelen protein miktarlar› Standart BSA e¤risinden
okunarak 1 ml’deki protein miktar› hesapland›.

Bulgular

Araflt›rma alan›n›n çeflitli bölgelerinden toplanan kör
fare örnekleri Spalax leucodon Nordmann (1840) ve
Spalax ehrenbergi Nehring (1898) olarak teflhis edildi.
Elde edilen sonuçlara göre araflt›rma alan› iki populasyon
bölgesine ayr›larak incelendi. Bu populasyonlardan
birincisi F›rat nehrinin do¤usundaki Elaz›¤’da yay›lm›fl
olan populasyondur. ‹kincisi ise F›rat nehrinin bat›s›nda
yay›lm›fl olan Malatya populasyonudur. Elaz›¤
populasyonuna ait örnekler Akçakiraz ve Hankendi
lokalitelerinden, Malatya Populasyonuna ait örnekler
Akçada¤, Ba¤tepe, Kaynarca ve Orduzu lokalitelerinden
yakalanm›flt›r.

Her bölgeden toplanan kör fare örnekleri üzerinde
yap›lan incelemelerde kendi aralar›nda morfolojik bir
farkl›l›¤a rastlanmam›flt›r.
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Araflt›rmada co¤rafi engellerin Spalax populasyonlar›
üzerinde ne derece etkili oldu¤u ve karyotiplerindeki
farkl›l›klar›n enzim varyasyonlar›nda da görülüp
görülemiyece¤inin test edilmesi amaçlanm›flt›r. Araflt›r›lan
bu iki populasyondan Elaz›¤ populasyonu, Malatya
populasyonundan F›rat nehri nedeniyle ayr›lmaktad›r.

Araflt›r›lan iki populasyonun G-6-PD ve 6-PGD enzim
aktivitelerinin analiz sonuçlar› afla¤›da verilmifltir. Her iki
populasyon için spektrofotometrik enzim aktivite yöntemi
kullan›lm›flt›r.

1. Elaz›¤ Populasyonu: Elaz›¤a ait Akçakiraz ve
Hankendi lokalitelerinden yakalanan örneklerin G-6-PD ve
6-PGD enzimlerinin spesifik aktivite bak›m›ndan yap›lan
varyans anilizi neticesinde fark bulunmad›¤›ndan bu
örnekler beraber de¤erlendirilmifltir.

G-6-PD için ortalama spesifik aktivite
0,6398±0.1276 ünite/mg protein, 6-PGD için ortalama
spesifik aktivite 1.2231±0.2485 ünite/mg protein olarak
bulundu (Tablo 1).
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Tablo 1. Elaz›¤ ve Malatya Spalax populasyonlar›n›n G-6-PD ve 6-PGD enzimlerinin spesifik aktivitelerinin karfl›laflt›r›lmas›.

Birey G-6-PD aktivitesi 6-PGD aktivitesi

say›s› (ünite/mg protein)(a) (ünite/mg Protein)

Elaz›¤ (S.ehrenbergi) 8 0.6398±0.1276 1.2231±0.2485

Malatya (S.leucodon) 14 1.3780±0.8860 2.0548±0.3657

a) ‹ki toplum aras›nda G-6-PD aktivitesi P < 0.05 önem seviyesinde fark var.



2. Malatya Populasyonu: Malatya’ya ait lokalitelerde
yakalanan örnekler aras›nda da her iki enzimin spesifik
aktiviteleri bak›m›ndan varyans analizi neticesinde fark
bulunmad›¤›ndan örnekler beraber de¤erlendirilmifllerdir.

G-6-PD için ortalama spesifik aktivite ve standart
sapmalar 1.3780±0.8860 ünite/mg protein, 6-PGD için
ise 2.0548±0.3657 ünite/mg protein olarak tespit edildi
(Tablo 1). 

TTaarrtt››flflmmaa  vvee  SSoonnuuçç

Spalax türlerinin ve alttürlerinin türleflme problemi
pek çok araflt›r›c› taraf›ndan detayl› olarak incelenmesine
ra¤men mevcut veriler bu problemin ayd›nlat›lmas›nda
henüz yeterli bulunmamaktad›r. Bu konuda Spalax’›n
belirtti¤imiz afla¤›daki özellikleri dikkate de¤erdir;

1) Spalax, yerleflik ve gen ak›m› s›n›rl› populasyonlara
sahiptir (8,9).

2) Karyotipik formlar aras›nda zaman zaman hibrit
zonlara rastlanmas›na ra¤men (10,11) tesadüfi
seleksiyon ifllemlerinde Spalax’›n hibrit zonlar› tüm tür
s›n›rlar› ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda çok dard›r (9),

3) Genelde, yüksek organizasyonlu hayvanlarda
ethiolojik izolasyon mekanizmalar›n›n karmafl›k bir
genetik yap›ya sahip oldu¤u düflünülmektedir ve bunlar›n
dar hibrit zonunda direkt olarak seleksiyondan ziyade tür
s›n›rlar› boyunca adaptif de¤iflmelerin bir neticesi olarak
ortaya ç›kt›¤› düflünülebilir (9).

Spalax genusunun türleflmesinde etholojik
izolasyonunun orijini allopatrik türleflmeyle
desteklenmektedir. Ayr›ca hibrit oluflumunda baz› özel
durumlar gözönüne al›nmal›d›r: 

1) Hibritler, hibrit zon d›fl›nda hem ekolojik hem de
etholojik olarak düflük uyum de¤erine sahiptirler (9),

2) Etkili pre-zigotik izolasyondan yoksun olan
parental tiplerin hibrid zon içine girmeleri sürekli melez
oluflumundan sorumlu olabilir (9),

3) Mayotik dengesizlik nedeniyle potansiyel post-zigotik
izolasyonunun kapsam› nisbeten küçük olabilir (9).

Elaz›¤ ve Malatya populasyonlar› f›rat nehri nedeniyle
birbirinden izole olmufl durumdad›r. Canl›lar›n
türleflmesinde co¤rafi engellerin etkili oldu¤u
bilinmektedir. Ancak co¤rafi izolasyonlar yaln›z bafl›na
etkili oldu¤u söylenemez. Bunun yan›nda Kence ve
arkadafllar›n›n (12) belirtti¤i gibi farkl›laflma sürecinde
olan populasyonlar›n giderek yeni türler oluflturabilmesi
için, co¤rafi izolasyona ek olarak di¤er baz› izolasyon
mekanizmalar›n›n da iflleyerek populasyonlar aras› gen
al›flverifllerini k›s›tlamas› gerekir. Efleysel davran›fllara
ba¤l› olan izoyaslonlar populasyonlar aras› gen
al›flverifllerini k›s›tlayarak tür oluflumunda rol oynayan en
önemli izolasyon mekanizmalar›ndan biridir.

Araflt›rma bölgemizi oluflturan alanda farkl› Spalax
türleri yaflamaktad›r. Bunlar S. leucodon ve
S.ehrenbergi’dir (5). Tablo 1’den de görülece¤i gibi,
Elaz›¤ ve Malatya Spalax populasyonlar› farkl› tür olmalar›
nedeniyle, beklendi¤i gibi G-6-PD enzimi spesifik aktivite
bak›m›ndan farkl›d›r. Ancak 6-PGD enzimi bak›m›ndan
önemli bir fark görülmemifltir.

Çal›flmadan elde edilen verilere göre: G-6-PD enzim
aktivitesinin ölçülmesi yolu ile, bu enzim aktivitesinin
birbirine yak›n ama farkl› olan türlerin ay›r›m›ndan
sitogenetik karakterlerle birlikte bir kriter olarak
kullan›labilece¤i düflünülebilir.
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