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I. Kigiik Memelilerin Enerji Biitcesi: Neden Hibernasyona
Girerler?

Insant da kapsayan memeliler, endoterm (i 252/) canlilardir. Viicut sicakliklaring,
cevresel sicakliktaki biytk dalgalanmalara ragmen, sahip olduklart yiksek meta-
bolik etkinlik ve cevre ile 1st aligverisini kontrol eden fizyolojik dizenlemeler
sayesinde, yliksek ve belitli bir araltkta sabit tutabilitler (Vaughan ve dig. 2011).
Memelilerin tamamen dinlenme halindeyken ve vicut sicakliklarint korumak
i¢in fazladan enerji harcamadiklart termondtral sicaklik araliginda olgiilen meta-
bolizma hizi (bazal metabolizma hiz1), ayn1 biyuklikteki ekzotern (day 251/) canlila-
rin (siringenler gibi) dinlenme halindeyken Olctlen metabolizma hizinin 10
katina ulasabilir (Hulbert ve Else 1989, Hayes ve Garland 1995). Yiksek meta-
bolik etkinlik ve ona eslik eden yiiksek viicut sicakligt, siphesiz endoterm canli-
lara pek cok avantaj saglar. Bu sayede, ektoterm canlilar i¢cin uygun olmayan
soguk habitatlara ve/veya nokturnal (gececil) nislere yerlesebilir; artan aerobik
kapasite sayesinde, uzun mesafeli gbcler yapabilir ve biyiik teritoryumlar veya
dolanma alanlart olusturabilitler (McNab 2002).
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Sekil 1 - Anadolu yer sincabi (Spermophilus xanthoprymnus) [Fotograf: Hakan Gtir]

Endotermi, bununla birlikte, enerji agisindan maliyetlidir ve bu maliyet, ki-
ciik memeliler icin oldukea yuksektir. Nedenlerine gelirsek: Yizey alani, benzer
bicimli hayvanlar arasinda viicut biyikliginin 0,67. kuvvetiyle degisir (Calder
1996). Boylece, kiiciik memelilerde birim kiitle basina ylizey alani, biiyitk meme-
lilerde oldugundan daha fazladir. Viicuttan 1st kaybi ylizey alaninin biytklugd ile
iliskili oldugundan, 1s1 alisverisini etkileyen diger tiim faktorlerin sabit kalmast
kosuluyla, kiiciik memelilerde birim kiitle basina 1s1 kaybetme hizi, biyiik me-
melilerde oldugundan daha fazladir (Jessen 2001). Newton™un soguma kuralina
gore, 1st kaybetme hizi, viicut sicakliginin sabit kalabilmesi i¢in, 1st Gretme hizina
esit olmalidir. Is1 Gretme hizt, termondtral sicaklik araliginda ve dinlenme halin-
deyken olctilmesi kosuluyla, bazal metabolizma hizina esittir ve vicut biyikli-
guntn 0,75. kuvvetiyle degisir (Jessen 2001). Boylece, kiiciik memelilerde birim
kiitle basina 1st Gretme hiz1, buyik memelilerde oldugundan daha fazladir. Diger
bir deyisle, 6rnegin, 250 g’lik bir yer sincabiin (cins Spermophilus sensu lato) 1
g’lik kiitlesi, 350 kg’lik bir boz ayiun (Ursus arctos) 1 g’lik kiitlesinden daha hizlt
1s1 kaybeder ve iretir.

Is1 kaybetme ve tiretme hizinmn viicut biyukligu ile iliskisi bir arada incelen-
diginde, kiictik memeliler ile ilgili s6yle bir tablo ortaya cikar: Kiiciik memeliler,
gorece daha hizli 1s1 kaybetmeleri nedeniyle, termonétral sicaklik araliginda olsa-
lar bile, viicut sicakliklarini sabit tutabilmek icin, gérece daha hizli 1s1 Gretmeli ve
yiksek metabolik etkinligi destekleyecek sekilde gorece daha fazla besin tiket-
melidir. Oysa hi¢bir kii¢iik memeli, bu enetji gereksinimini karsilayacak sekilde
strekli bir besin kaynagina sahip degildir (Millar ve Hickling 1990). Kald: ki,
6zellikle Kuzey iliman kusakta yasayan ve Anadolu yer sincabt (Spermophilus
xanthoprymnus; Sekil 1) gibi enetji kaynagi olarak step bitkilerine bagimli olan pek
cok kiicik memeli, uzun donemler (kis aylatt) boyunca soguk ve/veya ona eslik
eden (niteliksel ve/veya niceliksel) besin yoklugu ile karst karstya kalir (Robbins
1993, Kart Gur ve Gir 2010). Bir yandan soguk, viicut sicakliginin sabit tutula-
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bilmesi i¢in gereken enerji gereksinimini arttirirken, diger yandan besin yoklugu
enerji kisitlamasina sebep olur. Bu enetji darbogazindan gegebilmek icin, besinin
bol oldugu dénemlerde (yaz aylart) sonradan kullanmak iizere enerji rezervleri
olusturmak iyi bir stratejidir.

Enerji rezervlerinin olusturulmasi, besin depolama (Vander Wall 1990,
Humphries ve dig. 2002, 2003) veya ¢ogunlukla vicutta yag depolama seklinde-
dir (Humphries ve dig. 2003). Yag rezervlerinin enerji darbogazi sirasinda kulla-
nilma hizi, bazal metabolizma hiz1, termoregiilasyonun ek maliyeti ve metabo-
lizmanin baskidanma kapasitesine baglidir (Humphries ve dig. 2004). Bazal me-
tabolizma hizi, daha 6nce deginildigi gibi, viicut biyikliginin 0,75. kuvvetiyle
degisir. Boylece, biylik memeliler, birim kiitle basina kiiciik memelilerden daha
az enetji harcar. Diger yandan, yag depolama kapasitesi ile vicut biyikligi
arasinda pozitif bir iliski oldugundan, memelilerin acliga dayanikliligi (a¢ kalabi-
lecekleri stire) genellikle viicut bitytikligintun 0,25. kuvvetiyle degisir. Bu neden-
le, biytik memeliler, sadece viicutlarinda depoladiklart yag rezervlerini kullana-
rak, kis boyunca bazal metabolik gereksinimlerini potansiyel olarak karsilayabi-
lir. Oysa kiiciik memeliler, sadece viicutlarinda depoladiklart yag rezervlerini
kullanarak, ancak bir aydan daha kisa bir stire hayatta kalabilir. Vicut sicakligs-
nin soguk ve besin yoklugunun hukim sirdigi dénemlerde sabit ve yiksek
diizeyde tutulabilmesi, pek ¢ok kiigiik memeli i¢in metabolik etkinligin dinlenme
halindekinden daha fazla olmasini gerektirir. K¢tk memelilerin acliga dayanik-
lilig1, termoregiilasyonun bu ek maliyeti de gz 6niine alindiginda, sadece birkag
gtinle stnirlidir. Bu nedenle, kuzey enlemlerinde ya da yiksek rakimlarda yasayan
kicik memelilerin ¢ogu, hava kosullarinin sert ve/veya besin kaynaklarinin
ongorilebilir sekilde sinirlt oldugu uzun kis aylarinda metabolizma hizt ve viicut
sicakligini, kontrolli ve gecici olarak dustrtp, eslik eden yasamsal islevleri (so-
lunum hiz1, kalp attm hiz1 gibi) yavaslatarak sahip olduklart enerjiyi tasarruflu
kullanmaya calisir (Fishman ve Lyman 1961, Lyman ve O’Brien 1961, Wang
1973, 1989, Geiser 1988, Carey ve dig. 2003). Bu uyumsal davranis, hibernasyon
olarak bilinir.

I1. Kiigiik Memelilerin Hibernasyon Oriintiisii

Fizyolojik degiskenlerin (6rnegin, metabolizma hizi, viicut sicakligt) uzun si-
reli ve kesintisiz olarak izlenmesine olanak tantyan teknolojik cthazlarin kesfiyle,
hibernasyona giren kiicitk memelilerde ilgili degiskenlerin hibernasyon sirasinda
stirekli olarak disiik seviyede tutulmayip, belirli araliklar ile eski seviyesine yiik-
seltildigi anlagtlmistir. Diger bir deyisle, hibernasyon, “devitlerden olusan” do-
nemsel bir davranistir. Bu devitler, metabolizma hiz1, viicut sicakligt ve eslik
eden yasamsal islevlerin diisiik seviyede tutuldugu Zorpor ve yeniden eski seviye-
sine yukseltildigi (ve bildigimiz anlamda gecesel uykunun gorildugt) forporiar
arase otermi devitleridir (Sekil 2; Strijkstra 1999, Young 1990). Torpor devrinde
olan kiiciik bir memelinin canlt olup olmadigina karar vermek oldukca zordur.
Vicut, top gibi kivrilir ve hareketsizlesir. En derin torpor devrinde (viicut sicak-
liginin en ¢ok disiiriildiigi torpor devri) metabolizma hizi, dinlenme halindeki
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Sekil 2 - Temsili bir ergin disi Anadolu yer sincabinin hibernasyon ortintisi.

metabolizma hizinin %90’1 oraninda azalir. Viicut kor sicakligt normal seviye-
sinden 4-5°C’ye, kalp atim hiz1 dakikada yaklastk 250°den 4’e ve solunum hizi
dakikada yaklastk 150°den 5% duser. Bazen kis aylarinin en soguk zamanlarina
denk gelen en uzun torpor devrinde olan kiciik bir memeli, dogal bir hipome-
tabolik (diistik metabolizma hiz1) ve hipotermik (distik viicut sicakligl) durum-
dadir. Yasamsal aktiviteleri o kadar yavaslamustir ki, 15-20 giin boyunca trinas-
yon (idrar ctkarma) ve defakasyon (diskilama) gorilmez. Hentiz kesin olarak
bilinmeyen tetikleyici bir unsur (veya unsutlar), torpor devrini sonlandirir ve
metabolizma hizi, viicut kor sicakligt ve kalp attm ve solunum hizlarnimn eski
seviyesine yukseltildigi torporlar arast Stermi devrini baslatir. Bu devir, bir son-
raki torpor devrine kadar bir giinden az sirer (Carey ve dig. 2003).

Hibernasyonu karakterize eden torpor ve torporlar arast termi devirleri, g6-
rece en kolay ve net sekilde viicut kor sicakligimnin toplanmast ile elde edilir.
Vicut icine cerrahi islem ile yerlestirilen sicaklik Uniteleri, viicut kor sicakligin
tarih ve saat etiketli sekilde ve uzun siireli olarak kaydettigi icin, torpor ve tor-
potlar arast 6termi devitlerinin olusturdugu hibernasyon oruntiisini ortaya
koyar. Bu &rinti, hibernasyon ile ilgili pek cok medikal ve biyolojik calisma
(biyokimyasal, tizyolojik gibi) acisindan 6nsel olarak 6énemli bilgiler sunar. Diger
taraftan, Anadolu Diyagonali’nin her iki yakasinda Anadolu yer sincabinin hi-
bernasyonu ve hibernasyon ile iliskili cografi viicut buytkligi varyasyonu iize-
rine gerceklestirilen calismalarda oldugu gibi, cevresel farkliliklarin kiicik me-
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melilerin uyumlanm/ uyarlanmalarint (bkz. Giir 2016a) nasil sekillendirdigini
anlamamizi saglar.

ITI. Hibernasyona Giren Kiiciikk Bir Memeli: Anadolu Yer
Sincab1

Anadolu yer sincabt, I¢ ve Dogu Anadolu, komsu Ermenistan ve kuzeybati
Iran’in bozkir ve alpin cayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan ve kist geci-
ren, toprak istiinde ise beslenen) diurnal (giindiizcil) ve hibernasyona giren bir
sincap turddar. Yillik yasam dongist, hibernasyondan cikis, ciftlesme, gebelik,
emzirme, yavrularin toprak tzerinde aktiviteye baslamast ve biyiimesi, hiber-
nasyon Oncesi yaglanma, hibernasyona giris ve hibernasyon olmak tzere birbiri-
ni izleyen bir seri biyolojik olaydan olusur. Ozetle, yilltk yasam déngiisii, hiber-
nasyon ve aktif sezon olmak tzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Aktif se-
zon, bireylerin ilkbaharda hibernasyondan ctkmast ile baslar ve sonbaharda
hibernasyona girmesi ile biter (Kart Gir ve Gir 2010).

Anadolu yer sincabtnin cografi dagilimi, ok biiyiik oranda Iran-Anadolu bi-
yolojik cesitlilik sicak noktasinin Anadolu bolimi ile sturhdr (Sekil 3; Gur
2016b). Anadolu yer sincabt icin biyoiklimsel olarak uygun alanlarin cografi
dagilim alani ile hemen hemen ortiismesi, cografi dagiliminin temel olarak iklim
tarafindan sekillendirildigini ileri sirer (Sekil 3; Gur 2013). Cografi dagilim alany,
Unal ve dig. (2003) tarafindan yeniden tanimlanan iklim bolgelerinden I¢ ve
Dogu Anadolu iklim bolgeleri ile biiyitk oranda ortiisiir. Ancak Iran-Anadolu
biyolojik ¢esitlilik sicak noktasinin Giineydogu Anadolu iklim bolgesi icinde
kalan kistmlarini (6rnegin, Elaz1g, Tunceli, Bingol) kapsamaz. Bu (19 Anadolu ve
Dogu ve Guneydogu Anadolu) iklim bélgeleri arasindaki sinir1, kabaca Anadolu

Sekil 3 - Iran-Anadolu biyolojik cesitlilik sicak noktast ve Anadolu diyagonali ile iliskili
olarak, Anadolu yer sincabinin cografi dagilimi (siyah noktalar, popilasyonlari gosterir).
Beyazdan siyaha dogru biyoiklimsel uygunluk artar (Gur 2013).
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Diyagonali olusturur (bkz. iklim bélgeleri icin, Unal ve dig. 2003’teki Sekil 5).
Béylece, Anadolu yer sincabinin I¢ Anadolunun dogusundaki cografi dagilimu,
ayrica I¢c ve Dogu Anadolu soy hatlarint (bkz. soy hatlarinin cografi dagilimi
i¢in, Gur 2016b’daki Sekil 7) birbirinden ayran Anadolu Diyagonali ile sekillen-
dirilir (Sekil 3). Anadolu Diyagonali, Ttrkiye’nin kuzeydogusundan (Bayburt-
Giimiighane yakinindan) giineybatiya dogtu uzanir ve Akdeniz’e dogru iki kola
ayrilir: Orta Toros Daglart ve Nur Daglart. Cevresel bir bariyer olarak davrana-
rak, Iran-Anadolu biyolojik cesitlilik sicak noktasinin I¢ ve Dogu Anadolu flora
ve faunalari arasinda biyocografi bir siir olusturur (Sekil 3). Boylece, beklene-
cegi gibi, Anadolu Diyagonali’nin batist (I¢ Anadolu), dogusundan (6zellikle
kuzeydogu Anadolu) bir¢ok acidan farklidir: dogusu, genel olarak daha yiksek-
tir; topografik ve iklimsel olarak daha heterojendir; daha soguk, mevsimsel ve
yagishdir (WorldClim veri tabanina -www.worldclim.org- gére hesaplanmistir)
ve dogal olarak farklt ekolojik bolgelere ev sahipligi yapar (bkz. Anadolu Diya-
gonali hakkinda detaylt bilgi ve kaynakca icin, Gur 2016b). Bu farkliliklarin
(6zellikle Anadolu Diyagonali’nin her iki yakasinda dagilim gosteren) organiz-
malarin uyumlarint nasil sekillendirdigi, bilebildigimiz kadariyla, Anadolu yer
sincabinin hibernasyonu (Kart 2000, Kart Gir 2008, Kart Gur ve dig. 2009,
2015, Kart Gir ve Gur 2015) ve viicut buyukligi (Gir 2007, 2010, Giir ve dig.
20106) tzerine olan calismalar disinda hemen hemen hicbir ¢alismaya konu ol-
mamistir.

Anadolu yer sincabinin Anadolu Diyagonali’nin dogusunda dagilim goster-
digi alanlar, batisinda dagilim gdsterdigi alanlardan daha yiiksektir; daha soguk
(6zellikle kis aylarinda) ve mevsimseldir ve daha yagishidir (WorldClim veri ta-
banina -www.worldclim.org- gore hesaplanmustir). Ozellikle kuzeydogu Anado-
lwda (Erzurum-Kars Platosu’nda) kislar daha soguk gecer ve daha uzundur
(daha erken baslar ve gec biter). Boylece, besin kaynaklart, daha uzun bir stire
sinirlidir. Ancak yazlar, daha yitksek birincil Gretime sahiptir (Gir 2007, 2010).
Ornegin, bitki 6rtiisti, Erzurum-Kars Platosu’nda daha gec yesillenmeye baslar
ve yaz aylarmda daha boldur (Yildiz ve dig. 2012). Beklenecegi gibi, hava kosul-
larinin sert ve besin kaynaklarinin 6ngorilebilir sekilde sinirlt oldugu kis aylarin-
da enerjisini korumak i¢in her yil zorunlu olarak hibernasyona giren Anadolu
yer sincaplart, Erzurum-Kars Platosu'nda I¢ Anadolu’ya gore daha erken (orta-
lama 19-32 giin) hibernasyona girer ve daha ge¢ (ortalama 7-29 giin) hibernas-
yondan ¢ikar. Boylece, daha uzun bir stire (ortalama 36-61 giin) hibernasyonda
kalirlar (Tablo 1; Sekil 4). Ayrica, hibernasyonun daha biytik bir bolimuni
metabolizma hizi, viicut sicakligt ve eslik eden yasamsal islevlerin distik seviye-
de tutuldugu torpor devirlerinde gegirirler. Béylece, sahip olduklart enerjiyi daha
tasarruflu kullanmaya calisirlar.

Anlagsilacagt gibi, Anadolu yer sincaplart, yilin yaklasik olarak yartsint veya daha
uzun bir stireyi (Erzurum-Kars Platosu’nda 7,1-8,4 ay, I¢ Anadoluw’da ise 5,3-7,4
ay) hibernasyonda gecirir (Tablo 1; Sekil 4). Bu dénemdeki enerji gereksinimle-
rini, temel olarak hibernasyon oncesinde depoladiklart yag rezervlerinden
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Sekil 4 - I¢ Anadolu ve Erzurum-Kars Platosu’nda temsili ergin disi ve erkeklerin hi-
betnasyon orintiisii. Diiz ¢izgi = viicut sicakligs; noktalt ¢izgi = 1 m toprak sicakligs.
Aytica, bkz. Tablo 1.

karsilarlar. Sonug olarak, kis boyu hayatta kalma basarilari, hibernasyon 6nce-
sinde depoladiklar1 yag rezervlerinin biyukligi ile pozitif iligkilidir. Bu nedenle,
hibernasyonu ve hemen sonrasint icerecek sekilde kis boyu enetji gereksinimi-
nin daha fazla ve besinin daha uzun bir stre smurh oldugu daha soguk ve mev-
simsel olan cografi yerlerde (6rnegin, Erzurum-Kars Platosu’nda) agliga daya-
nikliliklars daha fazla olmalidir. Béylece, hibernasyon 6ncesinde daha fazla yag
depolamalidirlar (Gur 2007, 2010). Bununla birlikte, hibernasyona giren meme-
lilerin hibernasyon oncesi depoladigt yag rezervlerinin maksimum biyikliga,
yag depolama ile iliskili morfolojik kisitlamalar ve maliyetler yizinden, tutarl
bir sekilde viicut agirhiginin %40-50’sidir. Boylece, yag depolama kapasitest,
orantili olarak viicut agirligs ile birlikte artar (Humphries ve dig. 2003, 2004).
Diger bir deyisle, hibernasyon 6ncesinde daha fazla yag depolamak icin, yapisal
olarak daha buyik olmak gerekir. Gergekten de, Anadolu yer sincaplari, Erzu-
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rum-Kars Platosu’nda daha buyiiktiir. Daha soguk ve mevsimsel olan Erzurum-
Kars Platosu’nda daha uzun bir stire smirlt olan besin, daha yiiksek birincil tire-
time sahip yaz aylarinda hem yapisal olarak daha biyik olmayt hem de buna
eslik eden yag depolama kapasitesini destekleyecek sekilde daha fazladir (Giir

2007, 2010).

Tablo 1 - Anadolu yer sincaplarinin Erzurum-Kars Platosu ve I¢ Anadolw’da hibernas-
yona gitis tarihi, hibernasyondan ¢ikis tarihi ve hibernasyon stiresi
(ortalama * dagilim araligy).

Sonuglar, Ankara, Gélbast, Bezirhane Mahallesi (I¢ Anadolu) ve Kars, Merkez, Karacadren
Koy (Erzurum-Kars Platosu)’nde viicut icine cerrahi islem ile yetlestirilen sicaklik tniteleri
ile getceklestirilen su ¢alismalara dayanir: Kart Gur 2008, Kart Gur ve Gur 2015, Kart Gur

ve dig. 2015.
Degisken Cografi bolge Ergin erkek Ergin disi
Erzurum-Kars 04 Agu 27 Tem
Hibernasyona giris Platosu 19 Tem-10 Agu 21 Tem-04 Agu
tarihi . 31 Agu 15 Agu
I¢ Anadolu N >
22 Azu-13 Eyl 04 Azu-18 Eyl
Erzurum-Kars 10 Mar 27 Mar
Hibernasyondan Platosu 07-13 Mar 19 Mar-03 Nis
cikis tarihi . 14 Sub 10 Mar
I¢ Anadolu .
08-20 Sub 02-22 Mar
Erzurum-Kars 218 243
Hibernasyon stirest Platosu 212-234 230-253
Gn : 168 207
(gitn) I¢ Anadolu
160-172 169-223
Degisken Cografi bolge Geng erkek Geng disi
Erzurum-Kars 09 Agu 11 Agu
Hibernasyona giris Platosu 07-11 Agu 07-15 Agu
tarihi . 10 Eyl 09 Eyl
I¢ Anadolu ¥ ¥
03-17 Eyl 02-16 Eyl
Erzurum-Kars 07 Nis 03 Nis
Hibernasyondan Platosu 29 Mar-11 Nis 19 Mar-11 Nis
cikts tarihi : 09 Mar 27 Mar
I¢ Anadolu i
02-23 Mar 16 Mar-09 Nis
Erzurum-Kars 241 235
Hibernasyon siiresi Platosu 233-245 223-244
un . 180 199
(&) I¢ Anadolu
166-196 185-209

Ozetle, Anadolu yer sincaplari, cografi ve cevresel/iklimsel farkliliklara ce-
vap olarak, Anadolu Diyagonali’nin batist (I¢ Anadolu) ile dogusu (6zellikle
kuzeydogu Anadolu, Erzurum-Kars Platosu) arasmnda hibernasyon oriintiisiinii
ve vicut biyiikligini de iceren bircok uyumsal varyasyon evrimlestirmistir.
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Oz: Bu yazda, Anadolu Diyagonali ile iliskili cografi ve cevresel/iklimsel farkliliklar ile ilgili
olarak, Anadolu yer sincaplarinin (Spermophilus xanthoprymnus) hibernasyon érintisii ve viicut
buytkligi acisindan setgiledigi uyumsal varyasyonlar agiklanmustir.

Anahtar sozciikler: Anadolu yer sincabt, hibetnasyon, Spermophilus xanthoprymnus, viicut
buytkliga

Ecophysiological and Evolutionary Geography of a Small Mammal Species:
Anatolian Ground Squirrel

Abstract: In this article, with respect to geographic and environmental/climatic differences
associated with the Anatolian Diagonal, adaptive variation of hibernation pattern and body
size of Anatolian ground squittels (Spermophilus xanthoprymnus) was explained.

Keywords: Anatolian ground squitrel, body size, hibernation, Spermophilus xanthoprymnus
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