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OZET

DOGU AKDENIZ BOLGESINDEN ORNEKLENEN iSTiLACI TUR
Zaprionus tuberculatus’da (DIPTERA:DROSOPHILIDAE) ESLESME
BASARISI KARAKTERLERI ve ARALARINDAKI ILISKIiLERIN
SAPTANMASI

Bahar PATLAR
Yiiksek Lisans, Biyoloji Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Ergi DENIZ OZSOY
Kasim 2013, 79 sayfa

Zaprionus tuberculatus Malloch, 1932, Afrotropikal ve Palearktik bolgelerin, iliman ve
tropik iklim 6zelligi gbzlenen kisimlarinda genis yayilim gosteren, istilact bir (Diptera;
Drosophilidae) tiirdiir. Z. tuberculatus’iin Adana-Tiirkiye’de bulundugu ilk kez 2012
yilinda rapor edilmistir. Gegen bu siire iginde, populasyonun birey sayis1 katlanarak artmis
ve bol bulunur hale gelmistir. Bu ¢alismada ilk kez Z. tuberculatus tiiriniin eslesme
basaris1 bilesenleri (eseysel olgunluk yasi, yumurta verimi, viicut biyiikligii, kopulasyon
sliresi ve testis uzunlugu) arastirilmis ve hem eseyler, hem de farkli cografi yiikseklikten
toplanan iki populasyon arasinda degerlendirilmistir. Fenotipik verilere gore
populasyonlar, viicut biiyiikliigii, kopulasyon siiresi ve testis uzunlugu acisindan anlaml
derecede farkhidir. Ek olarak, her iki populasyonda ayr1 ayri, eslesme basarisi
karakterlerinin dar-anlamli kalitsalliklart (h%), evrimlesebilirlikleri (ln) ve birbirleri
arasindaki fenotipik (rp) ve genetik (rg) korelasyonlar1 hesaplanmistir. Testis uzunlugu
disinda kalan oOzelliklerin kalitsalliklar1 ve evrimlesebilirlikleri agisindan populasyonlar
arasinda fark saptanmamis veya oldukega diisiik oranda gozlenmistir. Her iki populasyonda
da en yiiksek genetik korelasyon orani testis uzunlugu ve kopulasyon siiresi arasinda
bulunmus (p < 0,001), ayrica testis uzunlugu ve her iki eseyin viicut biiyiikliikleri arasinda
da yiiksek derecede anlamli korelasyon oldugu tespit edilmistir. Zaprionus cinsi iginde
yiiksek oranda farklilasma gosterdigi bilinen bir 6zellik olan testis uzunlugunun, Z.

tuberculatus tiiriiniin tireme basarisi lizerinde 6nemli bir rolii olabilecegi diisiiniilmektedir.



Anahtar Kelimeler: Zaprionus tuberculatus, kantitatif karakterler, eslesme basarisi, dar-

anlaml kalitsallik, fenotipik ve genetik korelasyon



ABSTRACT

DETERMINATIONS and CORRELATIONS OF MATING SUCCESS
COMPONENTS IN AN INVASIVE SPECIES, Zaprionus tuberculatus
(DIPTERA:DROSOPHILIDAE) FROM EASTERN
MEDITERRANEAN

Bahar PATLAR
Master of Science, Deparment of Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Ergi DENIZ OZSOY
Kasim 2013, 79 pages

Zaprionus tuberculatus Malloch, 1932 is an invasive dipteran (Drosophilidae) with a wide
distribution throughout the tropics and temperate Afrotropical and Palearctic regions. The
first record of Z. tuberculatus, Turkey was reported in 2012 in Adana, but it is supposed
that the introduction of the species in that region was in 2010. During this period, the
species has exponentially increased in number and become very abundant. This study is the
first to characterize some mating success components (age of sexual maturity, fecundity,
body size, copulation duration and testis length) of Z. tuberculatus in both sexes and across
two different altitudinal populations. Phenotypic data shows that significant between-
population differences are exist in some traits such as body size, copulation duration and
testis length. In addition, narrow-sense heritability (h?), evolvability (1), phenotypic (rp)
and genetic correlations (rg) between mating success components were estimated in both
populations. There is no detectable differences (or very little) between heritabilities and
evolvabilites of populations except testis length. Moreover, the highest genetic correlations
occurred between testis length and copulation duration (p<0,001) in both populations, also
there are highly significant correlations between testis length and body size of both sexes.
It seems that testis length, which exhibits high among-species differentiation in Zapronius

genus, may have an important role in mating success of Z. tuberculatus.

Key words: Zaprionus tuberculatus, quantitative traits, mating success, norrow-sense

heritability, phenotypic and genetic correlations
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1. GIRIS
Zaprionus tuberculatus, Afrika kitasmnin Sahra Coli altinda kalan, Afrotropikal bdlge
olarak bilinen cografyanin, 6zellikle kiy1 kesimlerinde olduk¢a genis yayilim gosteren,
Afrika kokenli bir tirdiir. Afrika kitasi disinda Madagaskar, Saint Helena ve Kanarya
Adalar1 gibi kitaya yakin pek ¢ok adada ve Palearktik Bolgenin giliney kiyilarinda da
varligi tespit edilmis [1] ve Avrupa’da istilact tirler statiisine alinmistir [2]. Z.
tuberculatus tiirii tizerine yapilmis ¢alisma sayisi oldukga azdir. Yapilan caligmalar ise
genellikle taksonomik arastirmalari kapsamaktadir ve bu sistematik ¢alismalarin ilging
sonuglar1 bulunmaktadir. Tiir, Zaprionus altcinsinin inermis grubunun tuberculatus alt
grubunda yer alir [3]. Bu alt grupta bulunan ve genellikle morfolojik yapilari iizerinden
degerlendirilen tiirlerin hepsi kriptik tiirler olup, yalnizca lireme sistemiyle iliskili genital
yapilar1 araciligiyla ayirt edilmektedirler [4]. tuberculatus alt grubunda yer alan kriptik ve
kardes tiirlerin birlikte ele alindigi bazi caligmalara goére, bu tiirlerin evrimsel biyoloji
caligmalar1 i¢in olduk¢a uygun bir model olacagi vurgulanmaktadir [3,5]. Bu kardes
tirlerin Ozellikle testis yapilarindaki farklilagsmalar ele alinarak tiirlesme siire¢lerini

aydinlatacak ¢alismalarin oldukga 6nemli oldugu diisiiniilmektedir [1].

Ote yandan Z. tuberculatus’un istilac1 bir tiir olarak incelenmesi ve yeni girdigi bolgelerde
hizl1 adaptasyonuna neden olan ozelliklerinin arastirilmasi, istilact biyolojisi ve evrimini
anlamak agisindan da iyi bir model olusturmaktadir. istilaci tiirler belli bir ekosistemin
dogal faunasinda yer almayan, farkli yollarla bolgeye disaridan gelen ve bdlgenin
ekosistem dengesi ve biyogesitliligine zarar veren tiirlerdir. Bu tiirler, kiiclik gruplar
halinde yeni bolgelere girdikten sonra hizla adapte olmalari ve gorece yiiksek lireme
yeteneklerine sahip olmalar1 nedenleriyle evrimsel biyoloji alaninda olduk¢a ilgi
gormektedirler. Bir organizmanin yeni ¢evrelere adaptasyon saglayabilmesi icin yeterli
derecede genetik cesitlilige sahip olmasi gerekir. Arastirmalar sonucu, yeni bir bolgeye
kiicik gruplar halinde giren ve hizla sayist artan kaynak populasyonun istilay

kolaylastiran 6zelliklerinde, eklemeli genetik varyasyonunun yiiksek oldugu saptanmistir
[6].

Eseyli iireyen canlilarda eklemeli genetik varyans (Va), ebeveyn ve yavrulari arasindaki
genetik benzerligin temeli olan ve bir Ozelligin kalitsallik derecesini belirleyen asil
kaynaktir. Ciinkii sadece eklemeli gen mekanizmasi ebeveynlerden yavrularina direkt
olarak gecer. Bu anlamda kantitatif bir karakterde gozlenen fenotipik varyasyonun ne

derece eklemeli genetik varyasyondan kaynaklandigini saptamak ve dar-anlamli kalitsallik
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degerini tespit etmek karakterin evrimlesebilirligi hakkinda bilgi verir. Bu agidan
degerlendirildiginde, dogal se¢ilimin etkisi altindaki kantitatif 6zelliklerin birbirleriyle olan
fenotipik ve genetik iliskileri ve bu iliskilerin birlikte secilime katkisinin da O6nemi
artmaktadir. Ciinkii, karakterler arasinda yiliksek oranda genetik korelasyon varsa, kalitim
ve birlikte segilimin dogas1 geregi karakterlerin birinde gozlenen degisiklik digerinde de
korelasyonun yonii dogrultusunda gozlenecektir. Ozellikle eslesme basarisi karakterlerinin
kalitsallik oranlar1 ve birbirleri arasindaki korelatif iliski dereceleri, eseysel seg¢ilimin
sonuglarmi etkiyen ve populasyonun kaderini belirleyen dinamiklerin aydinlatilmasinda

Oonemli parametrelerdir.

Drosophilidae familyasinda ait tiirlerde eseysel se¢ilim siirecinde 6nemli dinamikler
oldugu ispatlanan eslesme basaris1 bilesenleri; eseysel olgunluk yasi, gamet biiyiikliigii ve
sayis1, yumurta verimi, seminal siv1 zenginligi, eslesme sikligi, kopulasyon siiresi ve viicut
biyiikliigl olarak siralanabilir. Bu bilesenler iginde yumurta verimi gibi uyum basarisiyla
direkt iligkili 6zelliklerin diger bilesenlerle siki iliskili oldugu ve bu iliski dengelerinin
populasyonun yapisi ve yasadigi ¢evrenin etkisiyle sekillendigi pek c¢ok canlida
gdzlenmektedir. Ornegin, pek ¢ok tiiriin eseyleri arasinda gdzlenen dimorfik karakterler bu

mekanizmalar sonucu ortaya ¢ikmaktadir [7].

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Zaprionus tuberculatus’in bazi eslesme basarisi
bilesenlerinin, iki ayr1 bolgede (Ceyhan-35 m ve Horzum-700m) gozlenen eklemeli
genetik varyanslari, dar-anlaml kalitsalliklari, evrimlesebilirlikleri ve birbirleri arasindaki
fenotipik ve genetik korelasyon oranlar1 arastirilmistir. Ele alinan eslesme basarisi
karakterleri; eseysel olgunluk yasi, viicut bliyiikliigli, yuamurta verimi, kopulasyon stiresi ve
testis uzunlugudur. Bu bilesenler agisindan daha 6nce incelenmemis olmasi ve yapilan 6n
calismada Z. tuberculatus’un testis uzunlugunun artan yiikseklik ile korelasyon
gosterdiginin tespit edilmesi [8], tiirtin bu Ozellikler agisindan degerlendirilmesinin
Oonemini arttirmaktadir. Ek olarak, istilact bir tiir olmasi ve tespit edilen bdlgelerde
populasyon yogunlugunun yiiksek olmasi gibi ozellikleri de tiire dikkat ¢ekmemizi

saglamustir.



2. GENEL BILGILER

2. 1. Genel Ozellikleriyle Zaprionus Cinsi ve Zaprionus tuberculatus

Zaprionus cinsi Insecta sinifi, Diptera takimi, Drosophilidae ailesi iginde siiflandirilmis,
kendi i¢inde Anaprionus ve Zaprionus olarak iki monofiletik altcinse ayrilmistir.
Zaprionus cinsini ilk olarak 1901 yilinda entomolog Daniel William Coquillette, Cape
Colony-Giiney Afrika’dan elde ettigi ornekler ile tamimlamistir [9]. Cinsin en belirgin
karakteristik 6zelligi frons ve toraksin mezonotum ve metanotum bdlgesinde yer alan
birbirine paralel, trikom denen pulsu yapilardan meydana gelen beyaz ¢izgileridir (Sekil
2.1) [10]. Anaprionus altcinsi toraksta tek sayida beyaz cizgiler tasir, Oryantal ve
Avustralya zoocografik bolgelerinde yayilim gosterir [11]. Altcins bolgede ilk olarak
yaklagik 11-13 milyon yil 6nce ortaya ¢ikmustir [12]. Zaprionus altcinsi ise, toraksta ¢ift
sayida beyaz ¢izgi tasir ve Afrotropikal bolgede genis yayilim gosterir [13]. Zaprionus
altcinsinin Anaprionus altcinsinden kdken almis oldugu, Indo-Malagasy rotasint kullanarak
Afrika’ya ulagmig olabilecegi ve yaklasik 8 milyon yil 6nce meydana gelen agir muson
yagmurlarinin yarattifi tropik iklim etkisiyle hizla yayilmis ve gesitlenmis olabilecegi
belirlenmistir [12]. Filogenetik a¢idan Drosophila melanogaster tiir grubu ile Zaprionus
altcinsinin birbirine oldukg¢a yakin akraba oldugu bilinmektedir [12]. Ek olarak Zaprionus
altcinsinin cografik orijini ve ortaya ¢ikis tarihi D. melanogaster tiir grubuyla oldukga
benzerdir [14,15,16].

Sekil 2. 1. Zaprionus tuberculatus (B. Patlar, 2012).



Zaprionus altcinsi toplam 48 tiir icerir [4]. Afrika kitasinin Drosophilid faunasinin en
baskin iiyelerini olusturan tiirlerin ¢ogu sinirli yayilim gosteren endemik tiirlerdir [12]. Bu
tirler iginde, Afrika kitasinda genis yayilim gosteren istilaci tiirler Zaprionus indianus, Z.
ghesquierei ve Z. tuberculatus, yayilim alanlarin1 dahada genisletip Palearktik bolgeye
ulagmistir [17]. Altcinsin en yaygin olarak bilinen istilacist Zaprionus indianus ise
Amerika

kitasinin giineyine heniiz yeni giris yapmis olmasina ragmen, Giiney Amerika kiyilarinda
hizla yayilim gostermektedir ve bulundugu bolgelerde tropikal meyveleri konak olarak

kullanan bir tarim zararlist oldugu tespit edilmistir [18,19].

Zaprionus cinsinin tanimlanmasindan itibaren gecen siire iginde pek ¢ok arastirici
tarafindan cesitli siniflandirma caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu klasik
taksonomik yontemler kullanilarak yapilmis olup, cinsin icerdigi tiirlerin siniflandirmasi
tizerine tartigmalar siirmektedir. Gilinimiize en yakin tarihte yapilmis, molekiiler ve
morfometrik yontemlerin bir arada kullanildig1 ¢alismalara gore, Zaprionus altcinsi yapisi
itibariyle homojen ve yiiksek simpatri gosteren bir gruptur [11,20]. Altcins; inermis,

armatus, neglectus ve vitteger olmak tizere dort tiir grubuna ayrilmaktadir [4,12].

Zaprionus tuberculatus tiirii ilk olarak 1932 yilinda entomolog John R. Malloch tarafindan
Zimbabve’den toplanan Ornekler iizerinden tanimlanmistir [21].  Tir, Afrika kitasinin
ozellikle kiy1 kesimlerinde oldukga genis yayilim gosterir. Ek olarak Madagaskar, Saint
Helena ve Kanarya adalar1 gibi kiyiya yakin pek cok adada ve Palearktik bdlgenin giliney
kiyilarinda da varligi tespit edilmistir [1] ve Avrupa’da istilaci tiirler statiisiine alinmistir
[2]. Z. tuberculatus’iin, yaklasik 0,19 milyon yil 6nce Giiney Afrika’dan koken aldigi tespit
edilmistir [3]. Zaprionus altcinsinin inermis tiir grubunun tuberculatus alt grubunda yer
alir [3], gruptaki diger tiirler gibi 6n bacaklarinin femur segmentinde tiiberkiil benzeri bir

yap1 ve bu yapidan ¢ikan kuvvetli bir duyu kil tagir (Sekil 2.2) [21].



Sekil 2. 2. inermis tiir grubunda, 6n bacak ¢iftinin femur segmentinin dorso-ventralinde yer
alan tiiberkiil yapis1 ve bu yapidan uzanan duyu kili.

Z. tuberculatus’iin yer aldigi tuberculatus alt grubu, molekiiler analizler sonucu kendi
icinde iki tir kompleksine ayrilmustir. tuberculatus ve sepsoides adi altindaki bu tiir
komplekslerinin igerdigi tiim tiirler (Cizelge 2.1) morfolojik agidan birbirine oldukca
benzer kriptik tiirlerdir, yalnizca bazi i¢ yapilarindaki farkliliklar ile ayirt edilebilirler [3,4].
Bu yapilar i¢cinde en belirgin olarak ayirt edilmelerini saglayan yap1 erkeklerin testisleridir.
Iki tiir kompleksi birbirlerinden testis uzunluklarmnin farklilasmis olmasiyla ayirt edilir [1].
Buna gore sepsoides tir kompleksi 1-2 mm uzunlugundaki testislere sahip iken,
tuberculatus tiir kompleksi ise 3-5 mm uzunlugunda testislere sahiptir [4]. Tiir
komplekslerinin kendi igindeki kardes (sister) tiirleriyle iireme izolasyonu tamamlanmamig
olup, bu tiirlerin ¢iftlesmeleri (Z. sepsoides - Z. tsacasi ve Z. tuberculatus - Z. burlai)

sonucu verimli disiler ve kisir erkekler meydana gelmektedir [3].



Cizelge 2. 1. Zaprionus altcinsi, tuberculatus alt grubunu olusturan tiir kompleksleri ve
hiyerarsik siniflandirilmasi.

Smif Insecta
Takim Diptera
Aile Drosophilidae
Cins Zaprionus
Altcins Zaprionus
Grup inermis
Altgrup tuberculatus
Kompleks sepsoides — Z. sepsoides
Z. tsacasi
tuberculatus — Z. tuberculatus
Z. burlai

Z. verruca

Yapilan literatiir arastirmalarina gore, bugiine kadar Z. tuberculatus’iin biyolojisi hakkinda
yapilmis ¢aligma sayisi olduk¢a azdir. Arastirmalar genellikle tiiriin diger tiirlerle birlikte
ele alindig1 smiflandirma g¢alismalaridir. Fakat tuberculatus alt grubunda yer alan kriptik
tirlerin birlikte ele alindigi bazi c¢alismalara goére, bu altgrubun evrimsel biyoloji
caligmalart i¢in olduk¢a uygun birer model oldugu vurgulanmaktadir [1,3,5]. Bu kriptik
tiirlerin lireme organi yapilarindaki ve 6zellikle testis uzunluklarindaki farklilagmalar ele
aliarak, tiirlesme mekanizmalarin1 aydinlatacak calismalarin olduk¢a onemli oldugu

diistiniilmektedir [1].

tuberculatus ve sepsoides tiir komplekslerinin ana elemanlar1 olan Z. tuberculatus ile Z.
sepsoides tiirleri simpatrik tiirler olup, Afrika kitasinda yayilimlari olduk¢a benzerdir [3].
Pek ¢ok Drosophilid tiiriinde oldugu gibi bu tiirler de daha ¢ok ¢iiriik meyveler ya da ¢igek
Ozsular1 ile beslenmektedir. Ek olarak, bu tiirlerin ekolojik nislerinin g¢akistigi rapor
edilmistir [1]. Beslenme acisindan nis cakismasimin tersi Orneklerinden biri ise, Z.
tuberculatus’iin 6zellikle incir meyvesi yere diistiikten sonra ¢iiriimeye basladigi donemde
meyveyi konak olarak kullanip yumurta birakirken, Z. sepsoides tiiriiniin aga¢ dalindaki
heniiz olgunlagsmakta olan meyveye yumurta birakiyor olmasidir [20]. Birbirine morfolojik
acidan ¢ok benzeyen bu iki tiir arasindaki en temel farklilasma genital yapilarinda gozlenir
ve kur davramislar1 veya kur otiisleri birbirinden yiiksek oranda farklilasmustir [20]. 1ki

tiiriin genomlarinda tespit edilmis olan, esey kromozomlarmin diferansiyel kondenzasyon
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(heteropycnosis) seviyelerindeki farklilik, bu tireme ile iligkili 6zellikler agisindan tiirlerin

farklilagsma nedenine 151k tutabilir [1,23].

2. 2. Kantitatif Karakterler ve Bu Karakterlerin Birbirleriyle Iliskilerinin Evrimsel
Onemi

2. 2. 1. Kantitatif Ozelliklerin Dogasi

Darwin’in dogal seleksiyon teorisine gore, bir 6zelligin evrimlesebilir olmasi i¢in ii¢ temel
Ozellige sahip olmalidir. Buna gore, 6zellik fenotipik agidan gesitlilik gostermeli, ¢esitlilik
kalitilabilmeli ve uyum basarist ile iligkili olmalidir [24]. Fenotipe yansiyan ozellikler,
gosterdikleri cesitlilige gore iki ana grupta incelenir. Fenotiplerin kategorilere ayrildigi,
Ornegin uzun ya da kisa, 6lii ya da diri gibi kesikli varyasyon goésteren karakterler nitel
(kalitatif) ozellikler olarak adlandirilir. Bu nitel 6zelliklerin aksine, organizmalarin ¢ogu
ozelligi kesintisiz varyasyon gosterir. Ornegin, insanlardaki boy ya da bir sinekte kanat
blylikligi gibi karakterler fenotipik kategorilere ayrilamaz, ancak bu karakterler
Olciilebilir karakterlerdir. Bu sekilde kesintisiz varyasyon gosteren ve Olglilebilen
karakterlere ise, nicel (kantitatif) karakterler denir. Genetigin bu oOlgiilebilir karakterler
tizerine yogunlastigi dal ise, kantitatif ya da biyometrik genetik olarak adlandirilir.
Kantitatif ozelliklerin gosterdigi fenotipik cesitlili§i organizmanin genomu ve yasadigi
cevre belirler (Fenotip = Genotip + Cevre). Genetik agidan bu 6zellikler, birden fazla
lokusun birbirleriyle ¢esitli mekanizmalarla etkilestigi “poligenik” o&zelliklerdir. Bu
mekanizmalarin en temelinde, akrabalar arasindaki benzerligin birincil kaynagi olan
eklemeli genler yer alir. Eklemeli genetik etki, birden ¢ok lokusta yer alan her bir alelin
etkisinin toplaminin fenotipe yansimasidir. Fenotipik varyasyonun eklemeli olmayan
genetik kaynaklari olarak sayabilecegimiz diger temel genetik mekanizmalar ise;
dominansi etkisi, epistatik etkilesimler, linkaj ve son zamanlarda 6nemi daha da artan

niikleer olmayan kalitimsal etkilerdir.

Fenotipik varyasyonun genetik olmayan temel sebeplerinden en 6nemlisi ise, organizmanin
yasadig1 ¢evre kosullarmin etkisidir. Sicaklik, nem, 151k gibi abiyotik etkenler ya da avci
yogunlugu, besin ¢esidi ve bollugu gibi biyotik etkenler organizmanin fenotipini etkiler.
Ciinkii pek ¢ok fenotipik 6zellik dis gevre sartlarina hassastir. Ozellikle uyum basarisini
dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen yumurta verimi, gelisim siiresi ya da viicut
biiylikliigii gibi kantitatif 6zellikler ¢evre kosullarinin degisimine hizli yanit veren ve
populasyonun evrimsel kaderini belirleyen 6zelliklerdir. Cevresel sartlar ayn1 zamanda

genotip ile dogrudan iliskili olarak ta fenotipi etkiler. Gen-Cevre etkilesimi olarak
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adlandirilan bu etki, kisaca ayni genotipin farkli ¢evresel kosullar altinda fenotipi farkli
etkilemesinden kaynaklanir. Son olarak degindigimiz gen-gevre iligkisini de fenotipi
etkileyen kaynaklar i¢ine aldigimizda, bir fenotipik 6zelligi Fenotip = Genotip + Cevre +

Gen X Cevre etkilesimi seklinde genel bilesenlerine ayirabiliriz.

Son olarak dis cevresel etkilerden farkli, fakat genetik alt yapili olmayan i¢ cevresel
faktorler diye adlandirabilecegimiz ve fenotipik varyasyonun cesitlenmesinde katkisi
oldugu bilinen etkenlerden de s6z edilmelidir. Ebeveyn etkileri olarak bilinen bu etkilerden
en Onemlisi anasal etkidir. Ciinkii, her yavru genomu disinda ihtiyaci olan materyalin
biiyiikk kismin1 anneden saglar. Dolayisiyla annenin etkilendigi pek ¢ok faktdr yavrunun
fenotipini direk ya da dolayli olarak etkileyebilir. Benzer sekilde babasal etkinin 6rnekleri
de cogunlukla kuglarda gozlenir. Babasal yavru bakiminin yogunluklu oldugu kus
tiirlerinde, babanin yavru bakimi davranislari da yavrularin gelisimine, dolayisiyla bazi

fenotipik 6zelliklerin ¢esitlenmesine kaynak olur.

2. 2. 2. Varyans Bilesenleri, Kalitsallik ve Hesaplama Yontemleri

Kantitatif genetik arastirmalardaki temel sorulardan biri, bir populasyonda gozlenen
fenotipik varyasyonun ne kadar genetik temelli ve ne kadar ¢evresel kosullardan kaynakli
oldugunun anlasilmasidir. Bu g¢ergevedeki ¢alismalar igin populasyonu temsil eden
orneklemin niteligi ¢ok Onemlidir. Populasyonda calisilan 6zellik agisindan gercege en
yakin degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in, drneklemin elde edilmesi sirasinda dikkatli bir
yol izlenmeli ve miimkiin olan en yliksek 6rneklem sayisiyla ¢alisiimalidir. Populasyonu
temsil eden 1yi bir 6rneklemden saglanan kantitatif karakterlere iliskin ol¢iimler genellikle

normal dagilim sartlarini karsilayan ozelliktedir.

Normal dagilim gosteren bir 6zelligin ortalamasi, varyansi ve standart sapmasi gibi
istatistiksel degerleri, ozelligin fenotipik varyasyonunu temsil eder ve analizler igin
kullanigh veriler kiimesini olusturur. Bir 06zelligin aritmetik ortalamasi, 6rneklemin
toplamini temsil eden merkezi nokta degeridir. Ortalama tek basma 6zelligin dagilim
hakkinda fikir vermez. Normal dagilim gosteren bir ozelligin, ortalama etrafindaki
dagilimini temsil eden asil degerler fenotipik 6zelligin varyansi ve standart sapmasidir.
Kantitatif bir 6zelligin ortalamasi ve varyans bilesenleri, hem genetik faktorler hem de
cevresel faktorlerin etkisiyle olustugu i¢in, bir populasyonda ele alinan 6zelligin kaynaginm

en 1yl yansitan degerlerdir.



Kantitatif bir 6zelligin fenotipik varyansi (Vp), Ozelligi etkileyen genetik varyans (Vg),
cevresel degiskenlerin etkisiyle ortaya ¢ikan g¢evresel varyans (Vg) ve her bir genotipin
degisen cevreye gore etkisinin degismesinden kaynaklanan genotip-cevre etkilesimli
varyansin (Vexe) toplamina esittir (Vp=Vg+Ve+Vexe). Pek ¢ok faktorden aynmi anda
etkilenen karmagik ozellikler icin genellikle genotip-cevre etkilesiminin yok sayilacak
kadar diisiik oldugu varsayilir ya da ¢evresel varyansin alt komponenti olarak ele alinir.
Genetik varyans ise, cle alinan 6zelligi etkiyen genlerin iliskilerine gore alt bilesenlerine
ayrilir. Bunlar; dominansiden kaynaklanan Dominans Varyans (Vp), epistatik
etkilesimlerden kaynaklanan Etkilesimli Varyans (V,) ve her bir lokustaki alellerin
eklemeli faaliyeti sonucu ortaya ¢ikan Eklemeli Varyans (Va) bilesenleridir. Bir 6zelligin

genotipik varyansi tiim bu bilesenlerinin toplamina esittir (Ve=Vp+VatV)).

Ornegin, elinizde Hardy-Weinberg dengesindeki bir populasyondan elde edilen 6rnekleme
ait bir 6zelligin veri seti var ve incelediginiz 6zellik tek lokus, iki alel araciligiyla ortaya
cikiyor olsun. Alellerin eklemeli 6zellikte oldugunu varsayarsak, her genotipin frekansi ve
genotipik katkis1 sonucu ortaya ¢ikan fenotip oranlar1 Cizelge 2.2°deki gibi olacaktir. Her
bir genotipin fenotipe olan katkisi iki homozigotun ortalamalarindan sapma derecelerini
gosterir. Her bir AA genotipi +a oraninda sapma gosterirken, aa genotipi ise —a degerinde
sapma gosterir. Bu “a@” degeri bir alelin “eklemeli degeri” olarak tanimlanir. Ele alinan
ozelligin populasyondaki ortalamasi, tabloda toplam iiriin olarak gosterilen her genotipin
populasyondaki frekansina ve eklemeli degerine bagli olarak elde edilen degerdir.
Ortalama degerden gézlenen sapmalarin ortalamasi olarak ifade edebilecegimiz varyans
degeri ise, Ozelligi etkileyen eklemeli genetik varyans (V) degeri olacaktir. Bu sekilde
alellerin eklemeli davrandigi bir modelde dominansiden sz edilemez ve tek lokus modeli
oldugu i¢in epistatik etkilesimler de s6z konusu olamaz. Dolayisiyla, boyle bir modelde

eklemeli genetik varyans genotipik varyansin direkt bir gostergesidir.

Cizelge 2. 2. Bir 6zelligi etkileyen tek lokus, iki eklemeli alel modeli.

Genotip Frekans Genotipik deger Fenotip oram
AA p° +a p’a
Aa 2pq d 2pqd
aa g -a -0fa
Toplam: a(p-
q)+2pqd



Ancak, pek ¢ok kantitatif 6zelligin gosterdigi varyasyonun genetik temelinde birden fazla
lokus etkili oldugu i¢in, 6zelligin ortalamasi yalnizca eklemeli genlerin katkisi ile degil, bu
genlerin birbirleriyle epistatik etkilesimleri ve dominansi gibi faktorlerin de katkisi ile
ortaya ¢ikar. Kantitatif genetik calismalarinda, bu bilesenlerin her birinin ele alinan
ozelligin varyasyonuna olan katkisi, arastirmaya gore farkli deneysel yontemler gelistirerek
olgiilebilir. Akrabalik derecelerini temel alan bu yontemler sayesinde, her bir komponentin
etkisi ayr1 ayri ele alinabilmektedir. Bu yontemlerin gelismesinde siiphesiz ki en biiyiik
katkiyr 6nemli bir istatistik¢i ve evrim biyologu olan Sir Ronald A. Fisher saglamistir.
Fisher’m 1918 yilinda ortaya koydugu ve daha sonra gesitli bilim adamlar1 tarafindan
gelistirilen Varyans Analizi (ANOVA) yontemi sayesinde ve uygun deney dizaynlar
kullanilarak yapilan calismalarda, bir kantitatif 6zellige iliskin tiim varyans bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Varyans Analizi, temel olarak farkli gruplarin ortalamalar
arasindaki farkin derecesini ve anlamliligini test eder. Bu farkin tespit edilmesinde
orneklemlerin varyansindan yararlandig1 i¢in varyans analizi adin1 almistir [25]. Akrabalar
arasindaki benzerlik derecelerini (resemblance between relatives) temel alarak ortaya
koyulan yontemlerin en onemlileri ise; tam-kardes (full-sib), yari-kardes (half-sib) ya da
yavru-ebeveyn (offspring-parent) benzerliklerinden yola ¢ikilarak kurulan deneysel
yontemlerdir (breeding designs) [26]. Bu yontemlerin her birinin ¢alisilacak kantitatif
ozellige, calismanin modeline ve elde edilmek istenen fenotipik varyans bilesenlerine gore
avantajlar1 ya da dezavantajlar1 vardir. Bunlara benzer gelistirilmis pek ¢ok yontem ve bu
yontemlerin dogas1 geregi izlenecek varyans bilesenleri hesaplama yontemleri kantitatif

genetigin temel caligma prensiplerini kapsar [26,27].

Eseyli tireyen canlilarda eklemeli genetik varyans (Va), ebeveyn ve yavrular arasindaki
genetik benzerligin temel kaynagi oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii sadece eklemeli
gen mekanizmasi ebeveynlerden yavrularina direkt olarak gecer. Dominansi veya epistatik
etkilesimler direkt olarak aktarilmaz, bunun nedeni tek bir ebeveynden her lokusa ait
yalnizca bir alelin yavruya aktarilmasidir. Anne-babadan aktarilan alellerin yeni dominansi
iligkileri kurmasi veya farkli lokuslardaki farkli alel kombinasyonlarinin yeni epistatik
etkilesimler -siki bagli gen bolgeleri haricinde- meydana getirmesi olasilig1 yiliksektir. Bu
nedenle bir 6zelligin gosterdigi fenotipik varyasyonun nesiller boyu kalitilmasinin en
onemli sorumlusu eklemeli genlerdir. Eklemeli genetik varyans, akrabalar arasi
benzerlikten yararlanilarak kolaylikla 6l¢iimlenebilen genetik varyans elemanidir. Yiiksek

oranda kendilesmis izosoy hatlarinin kullanilmasi, hemen her kantitatif 6zelligin ne derece
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eklemeli genlerin etkisiyle ortaya ¢iktigini kolayca tespit etmeyi, dolayisiyla 6zelligin dar-

anlamli kalitsallig1 hakkinda bilgi edinmeyi saglar.

Kantitatif 6zelliklerin gosterdigi fenotipik varyasyonu yukarida bahsedildigi gibi genetik
ve ¢evresel alt bilesenlerine ayirmak ve bu alt bilesenlerin, gdzlenen varyasyon {izerindeki
etki derecelerini saptamak icin kullanilan en yaygin yoOntemler, rastgele olmayan
ciftlesmeler sonucu elde edilen organizmalar ya da klonlar olusturmaktir. Bir populasyona
ait farkli genotipleri elde etmek icin kullanilan yontemlerden birisi de izosoy Hatlari
(Isofemale lines - Isolines) olusturmaktir [28]. Pratikte gelisim siiresi kisa olan canlilarla
bu hatlarin kurulmasi oldukca kolaydir. Ele alinan cografi bolgeden toplanan yabanil
disilerin, dogada son ciftlestigi erkegin spermleri ile dollenen yavrularini elde ettikten
sonra bu yavrularin her seferinde bir sonraki nesli {iretmeleri i¢in kendi aralarinda
ciftlesmeleri saglanarak, nesiller boyu tek bir genotipi temsil eden ¢ok sayida izosoy hatti
olusturulabilir. Jenerasyon sayisi ilerledikge her bir izosoy hatt1 kendilesme siirecine girer.
Kendilesmenin dogas1 geregi, her biri ayr1 bir genotipi temsil eden izosoy hatt1 i¢inde
kardes ciftlesmelerinden kaynakli olarak homozigotluk orani artar. Yiiksek oranda
kendilesmis bir soy hattinda her lokus homozigottur ve tiireme yoluyla 6zdes (identical by
descent), yani ayni atasoydan gelen alelleri igerir. Bu yontem sayesinde, hedef bir
populasyondan drneklenen ve sonrasinda kendilestirilmis her izosoy hatti, populasyona ait
tek bir genotipi temsil edebilir. Bir ¢alismada ¢ok sayida izosoy hatti kullanilarak
populasyonun sahip oldugu alel ¢esitliligini temsil eden bir 6rneklem elde edilir ve ele

alinan kantitatif 6zelligin gosterdigi ¢esitliligin genetik temellerini anlamak miimkiin olur.

Herhangi bir kantitatif 6zelligin bir izosoy hattin1 olusturan kardesler i¢inde gosterdigi
varyasyon, tiim kardesler genotipik agidan ayni oldugu igin gevresel varyasyonu (Vg)
temsil eder. Ciinkii burada gbzlenen varyasyonun asil kaynagi cevresel etkilerdir. Ek
olarak, kendilesmis bir izosoy hatt1 icinde dominansi etkisi yok sayilabilir, epistatik
etkilesimler veya gen-cevre etkilesimlerinden kaynaklanan varyasyon ise, bu modelde
cevresel varyasyonun iginde ele alinabilmektedir. Bir kantitatif 6zellik acisindan ele alinan
cok sayida kendilesmis izosoy hattinin ortalamalarimin  Varyans Analizi ile
karsilagtirllmasiyla elde edilen izosoy hatlar1 aras1 varyans degeri (V Grupiar arasi varvans))s
fenotipik varyansa yani genetik varyans ve c¢evresel varyansin toplamina esittir. Eklemeli
olmayan genetik varyansi da igeren ¢evresel varyans (Vg) ise, aslinda az oOnce
bahsettigimiz grup i¢i varyasyon degeridir (V Grupiar ici varyans)). Dolayisiyla, izosoy hatlari

arasindaki varyanstan, izosoy hatlar1 i¢cindeki varyansin ¢ikarilmasiyla 6zelligin genetik
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varyansi (Vg) elde edilmis olur. Kardeslerin kendi aralarinda c¢iftlesmesi ile elde edilen
izosoy hatlarindaki genetik varyans, alel frekanslarina ve heterozigotluk oranina bagh
olarak kendilesme oram (F) ve eklemeli genetik varyansin bir fonksiyonudur (V; = 2 X
F X V,). Yiiksek oranda kendilestigi bilinen izosoy hatlar1 i¢in kendilesme katsayist 1’e
esit ya da cok yakin olacagindan, Varyans Analizi yontemi ile elde edilen genetik

varyansin yarist eklemeli genetik varyasyona esit olmaktadir (V;/2 = V).

Bir kantitatif 6zelligin sahip oldugu genetik varyasyonun toplam fenotipik varyasyona

orani Genis-Anlamh Kaltsalhk degeri (H? = %) olarak bilinir. Genis-anlaml1 kalitsallik
P

degeri, eklemeli olmayan genetik mekanizmalar kaynakli varyasyonu da kapsadigi igin,
Ozelligin kalitiminda, dolayisiyla populasyon igindeki kaderini belirlemede asil rolii

oynayan eklemeli genetik varyasyonu dogrudan yansitamaz. Bu nedenle, Dar-Anlamh
Kahtsallik (h? = Z—A) olarak bilinen eklemeli genetik varyansin toplam fenotipik varyansa
P

oraninin saptanmasi, ele alinan kantitatif 6zelligin ebeveynden yavruya aktarilirken
eklemeli alellerin katki derecesini anlamak adina daha yararlidir. Bir kantitatif 6zelligin tek
bir kalitsallik degeri yoktur. Kalitsallik degeri farkli populasyonlar ve/veya farkli ¢evresel
kosullar arasinda degisiklik gosterir. Ciinkii eklemeli genetik varyasyon, ozelligi etkileyen
eklemeli alellerin populasyondaki alel frekansina baglidir. Dolayisiyla, farklh
populasyonlar ele aliman o6zelligi etkileyen lokuslardaki aleller acisindan farklilagsmig
olabilir. Ote yandan toplam fenotipik varyans, ¢evresel varyansi da iginde
barindirdigindan, farkli ¢evre kosullar1 da 6zelligin kalitsalliginin degismesine yol agabilir.
Sonug olarak, bir tiire ait farkli populasyonlarin ya da klinlerin, kantitatif bir 6zellik
acisindan dar-anlamli kalitsalliklarinin karsilagtirilmasi, 6zelligi etkileyen eklemeli aleller
acisindan populasyonlarin ne derecede farklilasmis olabilecegi hakkinda yorum

yapabilmemizi saglar.

Ele alman herhangi bir 06zellik agisindan dar-anlamli kalitsalligin = sifir olmasi,
populasyonlarda ya da farkli ¢cevrelerde gozlenen fenotipik varyasyonun, eklemeli olmayan
genetik faktorlerden veya gevreden kaynaklandigi anlamina gelir. Bu nedenle, sifirdan
farkli Olgiilen dar-anlamli kalitsallik degerleri anlamli kabul edilir. Kalitsallik
hesaplamalarinin bir diger avantaji ise, kalitsallik degerlerinin birimsiz olmasidir.
Birimsizlik 6zelligi sayesinde farkli tiirleri veya klinleri, ya da kantitatif 6zellikleri
birbirleri arasinda karsilastirma olanagi saglar. Bugiine kadar farkli tiirlere ait adaptasyonel

anlamda 6nemli ¢ok sayida 6zelligin kalitsallik degerleri, kantitatif genetik temelli pek ¢ok
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calismada rapor edilmistir. Kantitatif 6zelliklerin kalitsalliklar1 arasinda ilging bir iliski

mevcuttur. Fisher [30] ve Falconer [37]

tarafindan ortaya atilan teoriye gore, gorece diislik kalitsalliklara sahip 6zellikler genellikle
uyum basarisi ile siki iliskilidir. Yiiksek kalitsalliga sahip ozellikler ise, genellikle uyum
basarisiyla daha az iliskili 6zelliklerdir. Bunun temel sebebinin kesinlikle dogal seleksiyon
oldugu savunulmaktadir. Mousseau ve Roff [65], bu teoriyi test etmek igin, 1120 farkli
kalitsallik arastirmasin1 degerlendirdiklerinde, Falconer ve Fisher’in teorilerini kuvvetle
destekleyen sonuglara ulagmislardir. Bu agidan bakildiginda, dogal secilimin etkisi
altindaki kantitatif o6zelliklerin birbirleriyle olan fenotipik ve genetik iligkileri ve bu

iligkilerin birlikte seg¢ilime katkisinin 6nemi artmaktadir.

2. 2. 3. Kantitatif Karakterlerde Fenotipik ve Genetik Korelasyonun Anlam ve
Hesaplanmasi

Kantitatif 6zellikler arasindaki korelasyonlarin altinda yatan mekanizmalar hakkinda bilgi
sahibi olmak, bu mekanizmalarin fenotipe etki derecesini ve evrimsel siiregte meydana
gelen etkilerini anlamak adina 6nemlidir. Eger karakterler arasindaki korelasyon yiiksek
oranda genetik temelli ise, kalitim ve birlikte se¢ilimin dogasi geregi karakterlerin birinde
gozlenen degisiklik digerinde de korelasyonun yonii dogrultusunda gozlenecektir. Iliskili
(Correlated) karakterler, ii¢ temel sebeple evrimsel biyoloji alaninda yogun ilgi
gormektedir. Birincisi, korelasyonun genetik temelinin en Onemli etkeni pleiotropi
mekanizmasinmn anlagilmasimi saglayan kaynaklari olusturmasidir. Ikincisi, bir karakterin
diger bir karakter iizerindeki se¢ilimi etkilemesiyle olusan adaptif sonuglarin
gozlenebilmesidir. Sonuncu sebep ise, bir karakterin uyum basarisi ile iliskisinin 6nemidir.
Ornegin, populasyonun uyum basarisi ile dogrudan iliskili olan bir karakter, genetik ya da
cevresel etkenlerden kaynakli olarak, iligkili oldugu fakat populasyonun uyum basarisini

etkilemeyen baska bir karakterin birlikte secilim etkisiyle kaderini degistirebilir.

Iki 6zellik arasindaki korelasyonun biiyiikliigii Korelasyon Katsayis1 (r) ile ifade edilir.
Korelasyon katsayisi -1 ve +1 arasinda degisen degerler alabilir ve iki 6zelligin ne oranla
iliskili oldugunu ve iliskinin yoniinii anlamay: saglar. Iki 6zellik arasindaki korelasyon
katsayisi, Ozelliklerin gosterdigi kovaryans degeri ve Ozelliklerin kendi standart sapma
degerlerinin bir fonksiyonudur. Fenotipik ve genetik korelasyon oranlarini hesaplarken
yararlanilan varyans bilesenleri, 6zelliklerin tek tek varyans bilesenlerini hesaplama

yontemleriyle benzer sekilde elde edilir [29]. Tek fark, ozellikler arasindaki iliskiden
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kaynakli kovaryansi elde etmek gerekir. Istatistikte kovaryans iki degiskenin birlikte ne
kadar degistiklerinin Olciisiidiir. ANOVA test sistemi ile regresyon analizi yontemini
harmanlayan Kovaryans Analizinin (ANCOVA) mantigi, bagimli bir degisken ve ortak

degiskeninden kaynakli varyasyonu ortaya koymaktir.

Fenotipik korelasyon (rp), fenotipe ait dlgiimler kullanilarak standart korelasyon testleri

sonucu elde edilen degerdir. Fenotipik korelasyon iki 6zelligin fenotipik kovaryansinin,

COVp(X’y)

Sp(X)Sp(Y)

ozelliklerin standart sapmalarinin ¢arpimma oramdir (7, = ). 1ki 6zelligin

fenotipik kovaryansi (Covp), tipki fenotipik varyans (V) gibi genetik ve gevresel
bilesenlerin toplamina esittir (Cov, = Covy + Covg). Kovaryans degerlerini bir Onceki

esitlige gore yeniden diizenlersek (rg = Genetik korelasyon, re = Cevresel korelasyon);

TSpx)Sp(v) = T6Sc0)Sa(v) T TESE(X)SE(Y)

iki ozelligin fenotipik kovaryansini genetik ve cevresel varyans bilesenleriyle gostermis

oluruz. Dar anlamli kalitsallik hesaplamalarini hatirlarsak (h? = Z—A), bir 6zelligin eklemeli
P

genetik varyansinin karekokii (standart sapmasti), kalitsallik ve toplam fenotipik varyansin

karekoklerinin ¢arpimina esit olacaktir (s, = hsy,). Yukarida ki esitligi tekrar diizenlersek;

TSpx)Sp(r) = TehxSpon iy Sp(r) + TeexSp €y Sp(y)

ve sadelestirirsek;
Tp = hXhYTG + exeyly (62 =1- hZ)

Iki 6zellik arasindaki fenotipik korelasyonun, 6zelliklere ait kalitsallik degerleri, genetik ve
cevresel korelasyonlarmin bir fonksiyonu oldugunu gorebiliriz. Cevresel varyasyonda (V)
oldugu gibi, cevre etkili korelasyon (rg) orani i¢ine de, eklemeli olmayan genetik
etkilesimler ve gen-gevre etkilesimleri dahil olmaktadir. Genetik korelasyonun (rg) temel
nedeni ise pleiotropi mekanizmasidir, yani bir gen birden fazla 6zellik ile iliskili olabilir.

Ikinci neden ise sik1 bagl genlerden kaynaklanan baglant: dengesizligidir.
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Ozellikler arasindaki genetik (rg) ve fenotipik (rp) korelasyonlar, kalitsalligin dogas: geregi
bir tiire ait farkli populasyonlarda farkli degerler alabilir. Ciinkii her populasyonun kendi
genetik kombinasyonlarinin ve g¢evresel etkilere verdigi farkli tepkilerin sonucu 6zellikler
arasindaki iliski oranlar1 degisebilir. Bu da, bir tiire ait populasyonlarin belli karakterler
acisindan  farklilasirken, beraberinde iligkili diger karakterler agisindan da
farklilasabilmesine yol acabilir. Tki kantitatif 6zellik arasindaki anlamli derecede yiiksek
genetik korelasyon, ozellikleri etkileyen ortak lokuslarin varligimi kanitlar (pleotropik
genler) ve farkli populasyonlar arasindaki farkli alelik varyasyon derecesi, her

populasyonda bu 6zelliklerin iligkileri agisindan farklilasmaya yol agabilir.

Eseyler arasindaki homolog oOzelliklerin ayni g¢evresel kosullar altinda genetik
korelasyonlar1 incelendiginde, anlamli derecede yliksek degerler elde edilmesi 6zelligin
disi ve erkeklerde benzer genetik temelleri oldugu anlamina gelir. Eger genetik
korelasyonlar1 diisiik ise, 0zellikler agisindan eseysel dimorfizm oranlar1 artmaya baglar
[26,34]. Ozellikle, her iki eseyin farkli dzelliklerine etki eden eseysel secilim siirecinin
isleyisine dair genetik temelleri anlamak icin, eslesme basarisi bilesenlerinin eseyler

arasindaki iliskilerinin ortaya koyulmasi yararl olacaktir.

2. 3. Boceklerde Eslesme Basarisi Bilesenleri ve Onemi

Eseysel secilim teorisi, ilk olarak Charles Darwin tarafindan bireylerin hayatta kalma
potansiyelleri adina yararli olmayan farkli (asir1) 6zelliklerinin neden devam ettirildigi ve
evrildigi gerceginin sorgulanmasiyla ortaya ¢cikmistir [24]. Eseysel se¢ilim 6ziinde dogal
secilimin bir ¢esidi olmasina ragmen, dogrudan uyum basarisini degil oncelikle lireme
basarisin1 etkileyen Ozellikler tlizerinde isler. Genellikle erkeklerde gozlenen biiyiik
boynuz, asir1 renklenme gibi ya da pek ¢ok tiirde eseylerin viicut biiyiikliiklerinde gbzlenen
asimetriler gibi farklilagmalar, eseysel secilimin etkilerine bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Eseysel se¢ilim, tek bir eseyde ya da her iki eseyde birden eslesme basarisinda rastgele
olmayan cesitliligin sonucu olarak meydana gelmektedir. Eslesme basarisinda rastgele
olmayan ¢esitlilik, tireme ile ilgili o6zelliklerin kantitatif genetik temelli olmasi ve
bireylerin daha asir1 (exaggerated) fenotipleri tercih etmesi nedeniyle ortaya cikar.
Erkeklerin disiler ile ¢iftlesebilmek icin sahip oldugu davranigsal 6zellikler ya da sperm
rekabeti gibi dinamikler sonucu, eseyler arasinda dimorfik karakterler meydana gelebilir.
Ornegin ¢ogu tiirde viicut bilyiikliigiinde gdzlenen asimetri veya tek bir eseyde gdzlenen

cesitli dikkat c¢ekici ozellikler (renklenme, silahlanma, tiiylenme vs.) eseysel secilimin
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sonucu olarak ortaya ¢ikar. Diger 6nemli bir dinamik ise, genellikle disilerin eslesecekleri
erkekleri rastgele olmayan nedenlerden dolayr smayarak seg¢mesidir. Ciinkii yapisi
itibariyle disiler erkeklere oranla daha ¢ok yatirim yaparak iirettigi, gorece daha az
sayidaki yumurtalarini herhangi bir erkegin spermleri yerine, olasi en iyi spermlerle
dollemeyi tercih ederler. Erkeklerde secicilik daha nadir gézlenmektedir, ¢iinkii erkekler,
cok sayida ve hizli sperm {iretebilirler ve herhangi bir disi ile giftleserek genlerini bir
sonraki nesle aktarabilme sans1 yakalayabilirler. Eseysel secilime etki eden pek ¢ok bilesen
lizerine sayisiz calisma vardir. Ornegin, eseysel sec¢ilimin énemli dinamiklerinden bir
digeri de populasyonda gozlenen esey oranlaridir. Cevresel veya genetik temelli etkenler
populasyonun esey oranlarinda dalgalanmalara neden olurken siiphesiz ki en ¢ok etkilenen

ozellikler eseysel secilim yoluyla ¢esitlenen 6zellikler olmaktadir.

Drosophilidae tiirlerinde ¢okca incelenmis ve eseysel segilim siirecinde bu tiirler icin
onemli dinamikler oldugu bilinen eslesme basaris1 bilesenleri; eseysel olgunluk yasi, gamet
bliylikliigli ve sayisi, yumurta verimi, seminal sivi zenginligi, eslesme sikliklari,
kopulasyon siiresi ve viicut biiyiikliigii olarak siralanabilir. Bu 6zelliklerin bazilar1 tek bir
eseye 0zgll olmasina ragmen, basariyla sonuglanmasi beklenen tireme aktiviteleri sirasinda
her iki eseyi de ilgilendiren baska bazi 6zelliklerden etkilenmektedir. Ornegin, pek cok
Drosophila tiiriinde disilerin sperm depolayan organi spermateka biiyiikliigii ile erkeklerin
sperm uzunlugu arasinda yliksek oranda pozitif korelasyon vardir [31]. Bu tip iligkilerin tiir
icinde degerlendirilmesi, eseysel secilimin tiirler arasi farklilasmada ne derece rolil
olacagini aydinlatmak adina énemlidir. Ornegin, Drosophila melanogaster alt grubunun
icerdigi tiirler arasinda, disi ve erkeklerin birlikte evrimlesmis bazi1 genital yapilar1 olduk¢a
belirgin bir ¢esitlilik gostermektedir [32]. Aymi tiiriin farkli populasyonlar1 arasinda
incelenen genital yapilar1 tizerindeki eseysel secilimin, disi ve erkeklerin birlikte evrimi
sonucu farklilagmasina neden oldugunu gosteren oOrneklere gore, teorik olarak bu
farklilagsmalarin tiirlesmeye neden olabilecegi savunulmaktadir [33], fakat pratik anlamda

kanit sayilabilecek yeterli sayida deneysel ¢alisma heniiz yoktur.

Bu tez kapsaminda ele alinan eslesme basaris1 komponentlerinin 6zellikleri ve onemi

asagida siralanmistir.

2. 3. 1. Eseysel Olgunluk Yasi
Eseysel olgunluk yasi, bir organizmanin iireyebilme yetenegine sahip oldugu yas ya da

donemdir. Erginlige ulagsma yasi olarak da adlandirilabilir. Bir organizmanin iireme
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yetenegi kazanabilmesi i¢in, lireme organlarinin ve gametlerin gelisiminin tamamlanmast
gerekir. Canlilarin gelisim siiregleri yiiksek cesitlilik gosterdigi gibi, gelisim siiresine bagl
olarak eseysel olgunluga ulasma yaslari da hem tiirler arasinda, hem eseyler arasinda
cesitlilik gostermektedir [34,35]. Bir tiiriin tek bir eseyi iginde ise, eseysel olgunluga
ulasma yasi dar bir aralikta cesitlenme gosterse de, bu siire beslenme ve sicaklik gibi

cevresel etkilerden kaynakli olarak kisa araliklarda uzayabilir ya da kisalabilir.

Cogu bocek tiriinde erkeklerin disilerden daha Once eseysel olgunluga ulastigi
bilinmektedir [36]. Fakat Drosophila tiirlerinde bu durum genellikle tersine isler. Bu
tiirlerin pupadan ¢iktiklar1 andan itibaren eseysel olgunluga ulagma siireleri, tiirler arasinda
birka¢ saat ya da birka¢ gilin olarak degisebilmektedir ve eger herhangi bir tiir iginde
eseyler arasinda farklilasma varsa, genellikle disiler erkeklerden 6nce olgunlasmaktadir
[34]. Drosophila tiirleri ile yapilan c¢aligmalarda eseysel olgunluga ulasma yasi tespit
edilirken ele alinan parametre, populasyonu temsil eden Grneklemin en az %80’inin
olgunluga ulagsmasi igin gegen siiredir [31]. Pek ¢ok bocek tiirliniin aksine, Drosophila
tiirlerinin erkeklerinde gozlenen bu gecikmenin nedenlerinden biri “Sperm Uretim
Hipotezi” ile agiklanmaya calisilmistir. Kirktan fazla Drosophila tiirii ile yapilan bu
calismaya gore, eseysel se¢ilim uzun spermlerin lehine isler ve daha uzun sperm iireten
erkeklerin gelisim ve olgunlasma siirelerinin de harcanan enerjiyle dogru orantili olarak
arttig1 kanitlanmistir. Dolayisiyla, sperm {iretimi ve olgunlagsma siiresi arasinda bir uzlasi
(trade-off) saglanmistir. Ayni ¢alismanin diger bir Onerisine gore ise, viicut biiyiikligii ve
olgunlagma siiresi arasinda da pozitif korelasyon vardir ve bu iki 6zellik agisindan da bir
uzlasi soz konusudur [99]. Benzer galismalarin ortak olarak ortaya koydugu sonuglari
derlersek, eseysel olgunluk yasinin ayri-eseyli se¢ilimin (intersexual selection) dogasiyla
dogrudan iliskili oldugunu ve olgunlagsmak i¢in gecen slirenin ilireme organlarmin ve

gametlerin gelisimiyle siki baglantili oldugu séylenebilir [38].

2. 3. 2. Viicut Biiyiikliigii

Viicut biiyiikliigii, organizmalarin etkilendigi evrimsel siireglerinde kilit 6zelliklerden
biridir. Morfolojik bir 6zellik olarak viicut biiyiikliigii, canlilarin gelisim siiresi, yasam
Oykiisti karakterleri, diger morfolojik yapilari, uyum ya da iireme basarilari, Omiir
uzunlugu, c¢evre ile etkilesimleri, populasyon yogunlugu ve 6liim orani gibi hemen her
0zelligi ile dogrudan ya da dolayl olarak iligkili bir 6zelliktir. Bu nedenle ¢ok sayida farkli

alanda ve farkli organizmada incelenmektedir. Evrimsel biyoloji alaninda ise en merak
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edilen soru fiziksel biiylimenin tiirler arasinda nasil bir evrimsel elekten gectigi ve sonug
olarak canlilarin biiyiimesinin kaynagi olan mekanizmalarin bireyin baska hangi
Ozelliklerinin evriminde ne derece etkisi oldugudur. Bocekler ile yapilan viicut biiyiikligi
arastirmalarinda kaynak alinan morfolojik yapilar; toraks uzunlugu, kanat uzunlugu ve eni,
bas ve/veya frons uzunlugudur. Pek ¢ok ¢alismada bu 6zelliklerin birbirleriyle fenotipik ve
genetik korelasyonlarinin yiiksek oldugu saptanmistir. Bu nedenle, arastiricilar bu
Ozelliklerin yalnizca birini ya da birka¢im1 birden viicut biiyiikliigii indeksi olarak ele

almaktadirlar.

Viicut biiytlikliigii gostergesi olarak ele alinan morfolojik karakterler tiirler arasinda yiiksek
cesitlilik gosterir. Viicut biliylikligl cesitliligi yalnizca tiirler arasinda degil, ¢evresel ve
genetik faktorlerin etkisiyle tiir i¢inde de yliksektir. Viicut biiyiikliigliniin genetik agidan
ele alinmasiyla bu o6zelligi etkileyen ¢ok sayida gen kesfedilmistir ve bu genlerin ¢ogu
endokrin sistem ile dogrudan iligkili iiriinlerin sentezinde ya da regiilasyonunda gorevlidir.
Bu kesiflerden en 6nemlisi insiilin hormonu ve insiilin sentez yolaklarinda gorev alan

regiilator sistemlerdir [39].

Pek ¢ok canli grubunda viicut biiyiikliigli enlemsel iklim degisikliklerine bagl olarak klinal
varyasyon gosterir. Boceklerin de cogu tiirlinde viicut biiylikliigiiniin yiikselen enlem
ve/veya artan yiikseklik ile arttig1, az sayida tiirde de azaldigi gozlenmektedir. Bu klinal
varyasyonun temel sebeplerinin ¢evresel etkenlerden kaynakli lokal adaptasyon oldugu ve
bu anlamda sicaklik, nem ve 1s1k siddetinin viicut biiyiikliigi ile dogrudan iliskisi oldugu

pek ¢ok calismada gosterilmistir [41].

Organizmalarin eseyleri arasinda da viicut biyiikliigli a¢isindan ayrilmalar sik¢a gozlenir.
Darwin’in eseysel se¢ilim hipotezine gore, eseysel dimorfizm es adaylarmin rekabetinde
one cikan oOzelliklerinin avantaj saglamasiyla ya da es se¢iminin tek bir eseyin karari
tizerinden islemesi nedeniyle evrimlesmistir. Darwin ve diger bazi bilim adamlarmin bu
hipotezi oldukca popiiler olsa da, eseysel dimorfizmin tek nedeninin eseysel seg¢ilim
olmadig fark edilmistir. Besin bollugu veya nis farklilasmasi gibi dis etkenlerinde eseysel
dimorfizmin nedeni olabildigi bilinmektedir. Ozellikle boceklerde ve diisiik omurgalilarda
tipik olarak erkekler disilerden daha kiiclik viicutludur ve disi viicut biiyiikligi ¢evresel
kosullardaki degisimlere karsi daha hassastir [42,43,44]. Bu taksonlarda disilerin artan
viicut biiylkligi ile yumurta veriminin artmasi viicut biiyiikliigli dimorfizminin temel
kaynaklarindan biridir. Boceklerde, erkeklerin disilerden daha biiyiik viicutlu oldugu

durumlar ¢ok yaygin degildir, en iyi bilinen iki 6rnek giibre sinegi Sepsis cynipsea [45] ve
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tohum-yiyici kinkanath Stator limbatus [46] tiirleridir. Pek ¢ok kus tiiriinde [47,48] ve
memelilerde ise [49,50] erkekler disilerden daha biiyiik viicutludur. Bu durumun
kaynaklar i¢inde bu taksonlarin erkeklerinde yavru ve es koruma davranislarinin daha
yogun gozlenmesi, populasyon diisiik yogunlugunun dolayli etkisiyle silahlanma ve

rekabetin daha 6nemli olmasidir.

Boceklerde viicut biiyiikliigliniin yumurta verimi, omiir uzunlugu, gelisim siiresi, esey
secimi gibi uyum basarist ile iligkili 6zelliklerinde kritik énemi oldugu bilinmektedir.
Ornegin, cogu bdcek tiiriinde biiyiik viicutlu disilerin yumurta sayis1 ve yavru verimi daha
yiiksektir [40]. Boceklerde viicut biiyiikliigiiniin yumurta verimi, 6miir uzunlugu, gelisim
stiresi, esey se¢cimi gibi uyum basarisi ile iligkili Ozelliklerinde kritik 6nemi oldugu
bilinmektedir. Drosophila melanogaster ile yapilan pek ¢ok ¢alismaya gore viicut
biiyiikliigiiniin gostergesi olan toraks uzunlugu ve kanat biiyiikliigii biiylik oranda eklemeli
genetik temelli bir 6zelliktir [51,52]. Eseylerin viicut biiyiikliikleri arasindaki genetik
korelasyon oraninin sorgulanmasi, tir i¢inde eseylerin bu o6zellik igin birlikte evrimi
acisindan 6nemlidir. Ciinkii viicut biiytlikliigii her iki eseyde gézlenen homolog bir 6zellik
olarak eseyler arasinda genetik korelasyonunun yiiksek olmasi, eseysel dimorfizmin

evriminin daha yavas islemesiyle sonuglanir [53].

2. 3. 3. Yumurta verimi (Fekundite)

Yumurta verimi, biyolojik ac¢idan organizmalarin ya da ayni tiiriin populasyonlarinin
gercek iireme oranmin bir gostergesidir. Organizmanin g¢esidine gore yumurta, tohum,
yavru vb. sayilarak Ol¢iiliir. Yumurta verimi, uyum basarisinin en temel bilesenleri i¢inde
yer alan onemli bir Ozelliktir. Ciinkii her bir eslesmenin populasyona olan katkisinin
avantaj ya da dezavantajlarin1 dogrudan etkiler. Bir tiire ya da tiiriin farkli populasyonlarina
ait yumurta verimi Ozelligi yiiksek degiskenlik gosterebilir. Ciinkii, hem cok sayida
dinamik ile iligkili (gonad biiytikliigii, eseysel olgunluk yas1, miir uzunlugu, besin miktar)
bir 6zelliktir, hem de kantitatif bir 6zellik olarak genetik ve ¢evresel kaynakli g¢esitlilik
gosterebilir. Yumurta verimi ¢alismalarinda tiir diizeyinde bilgi saglamak icin genellikle
organizmanin yasami boyunca iirettigi gamet sayisi ile degerlendirilmelidir. Fakat tiirlerin
ya da farkli populasyonlarin kendi iglerinde veya birbirleri arasinda, ya da farkli ¢cevresel
kosullar altinda degerlendirildigi karsilastirmali ¢aligmalar igin, organizmanin belli bir
zaman periyodunda {irettigi gamet sayisi ya da ovariol sayist Ol¢iilebilir. Bu baglamda

ovariol sayisinin, yumurta sayist ve yavru sayisi ile dogrudan iliskili olmasmin disinda
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uyum basaris1 ile de yiiksek korelasyon gosterdigi bilinmektedir [54,55]. Ornegin,
Drosophila tiirlerinde giinliik ya da haftalik yumurta sayis1 veya disilerin ovariol sayilar
Olctilerek, farkli ¢evresel stres etkilerinin ya da cografyalarin karsilastirildigi caligmalar

oldukga popiilerdir [31].

Ovipar lireyen bocek gruplarinda fekundite disi eseylerin yumurta sayisi lizerinden 6l¢iilen
ve disilerle direkt iliskili bir karakter olmasina ragmen [34], disi yumurta sayisinda
gbzlenen varyasyonun erkek sperm sayisi ve bazi erkek iireme basarisi bilesenleri ile de
iliskisi oldugu bilinmektedir [56]. Ornegin bazi bocek tiirlerinde erkek eseyin viicut
biiyiikliigiindeki artis veya diisiis trettigi sperm miktarinda artmaya neden oldugu igin
eslestigi disinin yumurta verimini de arttirmaktadir [58,59]. Drosophila mohavensis ile
yapilan bir aragtirmaya gore erkeklerin sperm ile birlikte transfer ettigi sivilar disiler igin
besin kaynagi olmakta ve yumurta verimine pozitif katki saglamaktadir [57]. Yumurta
veriminin yakindan iliskili oldugu diger bir parametre ise, disinin eslesme sayisi ve iki
eslesme arasinda gegen siiredir [60]. Boceklerin ¢oklu eslesme yapan tiirlerinde disilerin
yasam boyu yumurta veriminin, tekli eslesme yapan tiirlerden daha yiiksek oldugu
bilinmektedir [61]. Yumurta verimindeki artigin disi eseylerin 6miir uzunlugunu azaltan bir
Ozellik oldugu bilinmesine ragmen, disilerde ¢ok esliligin sonucu Omiir uzunlugu ve

yumurta verimi arasinda boylesi bir uzlaginin evrimlestigi agiktir [61].

2. 3. 4. Testis uzunlugu

Bireylerin iireme sistemi i¢inde yer alan doku ve organlari, sekil, biiyiikliik, sayr ya da
pozisyon agcisindan tiirler arasinda veya bazi Ozellikler icin tiir iginde degiskenlik
gosterebilir [34]. Erkek eseylerin iireme organlari sperm tireten, depolayan ve disiye ileten
dokulardan olusur. Kisaca “testis” olarak adlandirdigimiz kisim aslinda, erkeklerde ¢ift
halinde bulunan ve spermatozonlarin iretildigi testikiiler tiiplerden olusan yapidir (Sekil
2.3). Bu yapinin folikiiller kisminin dlgiilmesiyle “testis uzunlugu” elde edilir. Genellikle
bu yapinin uzunlugu, kalinlig1 veya rengini veren pigmentasyon oranlar1 gibi kantitatif

ozellikleri tiir icinde degiskenlik gosterebilir.
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Testis

Seminal vezikiil

Vas deferans

Aksesuar bezi

0.5 mm

Sekil 2. 3. Z. indianus tiiriine ait testis iliistrasyonu [100].

Tiirler arasinda erkek eseylerin gamet iiretimine yaptiklart enerji yatirimi varyasyon
gosteren bir Ozelliktir ve bu varyasyon genellikle testis uzunlugu ve bununla pozitif
korelasyon gosteren sperm iiretimi ve transfer orani ile ortaya ¢ikarilir [62,63]. Ornegin,
Drosophila tiirleri arasinda testis ve sperm uzunlugu farklilasmasi genis bir aralikta ifade
edilir, oyle ki tiirler arasinda sperm uzunlugu 1,14 mm (D. simulans) ile 58,29 mm (D.

bifurca) arasinda degisebilmektedir [31,99].

Testis uzunlugunun tiirler arasinda ve tiir i¢inde degiskenlik gdstermesi kantitatif bir
ozellik olmasinin dogas1 geregidir ki, hem genetik hem de ¢evresel kosullardan etkilenen
bir 6zelliktir. Her ne kadar testis uzunlugunun uyum basarisiyla direk iliskili bir karakter
oldugu soylenemese de, eslesme basarisi adina ¢ok sayida 6nemli karakterle iliskili bir
ozellik oldugu aciktir. Ornegin, pek ¢ok Drosophila tiiriinde testis uzunlugu ile sperm
uzunlugu arasinda yiiksek pozitif korelasyon oldugu saptanmustir (r>=0.99) [64,67]. Testis
uzunlugu ve sperm uzunlugu arasindaki siki iliski diginda, bir ejakiilasyonda aktarilan
sperm miktari, erkeklerde viicut biiyiikligii [66,67], kopulasyon siiresi [68] gibi {ireme
basarisi bilesenleri ile testis uzunlugu arasinda fenotipik ve genetik iliskiler oldugu da
saptanmistir. Testis uzunlugu ile goézlenen bu korelatif iligkilerin bazi memelilerde
[69,70,71] ve kuslarda da gozlendigi tespit edilmistir [72]. Tiir diizeyinde yapilan pek ¢ok

arastirmanin sonucunda, ilireme sistemi ile iligkili olarak poligamik tiirlerde, monogamik
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tiirlere oranla testis uzunlugunun arttig1 bilinmektedir [66,67]. Bunun kaynagi poligamik
tiirlerde yiiksek oranda gozlenen sperm rekabeti sonucunda erkeklerin daha biiyiik ya da

uzun spermlerinin pozitif se¢ilime ugramasidir [73].

Molekiiler ger¢evede elde edilen verilere gore, birbirleriyle yakin akraba Drosophila tiirleri
icinde hizli evrimlesen gen (rapidly evolving genes) gruplarinin en ¢ok esey ve ilireme
sistemi ile ilgili karakterlerle iligkili genleri igerdigi saptanmistir [74,75]. Baska bir 6nemli
caligmanin sonucunda ise, lireme sistemi ile iliskili genlerin, iliskili olmayan genlere gore
tiirler arasinda daha ¢ok sapma (divergence) gosterdigi gdzlenmistir [76]. Ureme sistemi
ile iligkili hizli evrimlesen gen gruplarinin 6nemi, iireme izolasyonu devaminda tlirlesmeye
yol acabilen kaynaklari saglamasidir [74,77]. Bu baglamda testis, ovaryum ve kafa
dokularinda daha ¢ok eksprese olan ve hizli evrimlesen bazi genler tanimlanmistir. Bu
dokular icinde testis dokularinda tanimlanan hizli evrimlesen genler, diger dokulara gore
tirler arasinda en ¢ok sayida sinonim olmayan varyantlar (nonsynonymous substitutions)
igermektedir. Sonug olarak bu veriler, testisler tizerinde segilim baskisinin oldukga yiiksek

oldugunu kanitlar [78].

Testis uzunlugu ile iligkili erkek eslesme basarisi bilesenlerinin pek ¢cogu eseysel seg¢ilim
siirecinde disi bilesenleri ile de iliskili oldugundan, bu Ozelligin disilerin es se¢me
potansiyelinde dolayli olarak etkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Disilerin es se¢iminde
viicut biiyiikligli, yas ve sekonder eseysel oOzelliklerin 6nemli olmasi nedeniyle bu

0zelliklerin her birinin testis uzunlugu ile iligkisinin 6nemi de artmaktadir.

2. 3. 5. Kopulasyon siiresi

Kopulasyon, iki eseyin ¢iftlesmek icin bir araya gelmesi ve birlesme sonucu erkeklerin
spermlerini disiye aktarmasi olayidir. Kopulasyon siiresi, eseylerin genital bolgelerinin
anahtar-kilit gibi bir araya gelmesiyle baslayan, erkeklerin spermlerini ve bazen besin
iceren seminal sivilarin1 aktarmasiyla devam eden ve genital bdlgelerinin ayrilmasiyla sona
eren zaman dilimidir. Kopulasyon siiresi, sinirsel iletim ve hormon mekanizmalariyla
kontrol edilen [79], tiirden tiire ve tiir iginde yiiksek varyasyon gosteren kantitatif genetik
temelli bir 6zelliktir. Diger iireme basarisi bilesenleriyle yakindan iliskili oldugu pek ¢ok
caligma ile kanitlanmistir. Ornegin, yusufcuk bdcekleri ile yapilan bir galismaya gore daha
uzun siiren kopulasyon sonucu disilerin fertilizasyon oranlarinda artis gozlendigi
bildirilmistir [80]. Benzer sonuglar Drosophila tiirleri ile yapilan calismalarda da

saptanmistir [81,82,83]. Kopulasyon siiresi ile erkek eseylerde sperm rekabeti arasindaki
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iligkiyi gosteren pek c¢ok calisma bulunmaktadir ve cogu c¢alismanin ortak sonucu
kopulasyon siiresinin uzamasiyla aktarilan sperm sayisinda artis oldugudur [84,85]. Yine
bir yusufcuk tiiriiyle yapilan ¢alismaya gore, uzun siiren kopulasyonlar sonucu disinin daha
onceki ¢iftlesmeleri sirasinda depoladigi spermlerin neredeyse %100’iiniin yeni erkegin
spermleriyle yer degistirdigi, kisa siiren kopulasyon sonucu ise yalnizca %10-15 oranla yer
degisimi oldugu saptanmistir [86]. Kisaca, gok-esli boceklerin kopulasyon siiresi ve sperm
rekabeti oOzellikleri arasinda siki bir iliski vardir. Bazi bocek tiirlerinde ise, viicut

blytikligl ve testis uzunlugu ile kopulasyon stiresi arasinda da korelasyon oldugu tahmin

edilmektedir [68,87,88,98].

Kopulasyon siliresinde gozlenen c¢esitliligin  evrimsel ac¢idan Onemi hala tam
aciklanamamustir. Pek ¢ok bocek tiirtinde kopulasyon siiresini disi eseyler belirler [36] ve
dolayisiyla disi kabul edecegi sperm sayisini belirleyerek erkek eseyin lireme basarisini
dogrudan etkiler. Kopulasyon siiresini erkek eseylerin belirledigi ¢ok sayida Drosophila
tirti oldugu da tespit edilmistir [89,90,91]. Kopulasyon siiresinin, her iki eseyinde pek ¢ok
dinamigi ile iligkili bir 6zellik olmas1 yaninda cevresel etkenlerle de degisebildigi tespit
edilmistir. Ozellikle kopulasyon sirasinda savunmasizlik arttif1 icin avel yogunlugu ve
korumaci yogunlugu (male-guardian) ile kopulasyon siiresi arasinda bir iliski oldugu

bilinmektedir [80,92].

2. 3.6. Zaprionus tuberculatus’de Eslesme Basarisi Bilesenlerinin Degerlendirilmesinin
Onemi

Bahsi edilen eslesme basarist bilesenlerinin hemen hepsinin birlesik (combined) pozitif ya
da negatif korelasyon gosteriyor oldugu aciktir. Hemen her karakter farkli oranlarda
digerleriyle fenotipik acidan iliskili olmakla beraber, her 6zellik kantitatif genetik temelli
ve kalitilabilen ozellikler olduklar1 i¢in aralarinda genotipik iliskilerinde olmasi s6z

konusudur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan lireme basaris1 bilesenlerinin ¢ogu daha 6nce Z.
tuberculatus tiirtinde arastiritlmamus, fakat cinsin akrabasi olan Drosophila cinsi tiirlerinde
pek cok deneysel ve teorik caligmaya konu olmustur. Daha once deginildigi iizere,
Zaprionus cinsi iginde ¢ok sayida simpatrik gruplar ve bu gruplar iginde kriptik tiirlerin
bolca bulundugu bilinmektedir. Bu kriptik tiirlerin 6zellikle iireme yapilar1 arasindaki
farklilagsmalara dikkat ¢ekilmis olmasi, bu tiirlerden biri olan Z. tuberculatus’un iireme

basarisi karakterleri agisindan ele alinmasi 6nemini arttirmaktadir.
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Z. tuberculatus’ii kardes tiirlerinden ayiran en temel Ozellik olarak bilinen testis
uzunlugunun tiirler aras1 degiskenligini gbz oniinde bulundurursak, Zaprionus cinsi igin
testis uzunlugunun kilit 6nem tasiyan bir Ozellik oldugu diisiiniilebilir. Onceki
calismalarimizda, Z. tuberculatus tiiriiniin testis uzunlugu ve cografi agidan artan yiikseklik
ile anlaml1 bir iliskisi oldugu saptanmustir [8]. Ote yandan uzun testisli oldugu bilinen ve
dort kitada genis yayilim gosteren diger bir istilact tiir Zaprionus indianus ve kisa testisli,
yalmzca Afrika kitasinda yayilim gdsteren Zaprionus sepsoides tiirlerinin tirettikleri sperm
miktarlar1 agisindan degerlendirildikleri bir caligmanin sonucunda, iki tiiriinde sperm
demetlerinin esit sayida sperm igerdigi, fakat istilact Z. indianus tiiriiniin fertilizasyon
oraninin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Z. indianus tiiriiniin uyum ve iireme basarist
yeteneginin daha yliksek olmasi ve testis uzunlugunda tiirler arasinda gerceklesmis bu
farklilasmanin sonucu, Z. indianus tiiriniin dispersal yetenegi ve istilact 6zelligi ile testis

uzunlugu arasinda bir iliski olabilecegi disiiniilmektedir [93].
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3. GEREC VE YONTEM

3. 1. Arazi Calismasi

Zaprionus tuberculatus, 2009-10 yillarinda Adana ilinde yapilan arazi ¢alismalari sirasinda
ilk kez karsilagilmis olmasiyla dikkati c¢ekmistir. Bu yillardan o6nce yapilan arazi
caligmalarinda bu tiire ait bireylerin goézlenmemis Olmasi, tiiriin bdlgeye yeni girmis
olabilecegi fikrini vermektedir. Bir sonraki arazi c¢alismasi, 2011 yili Agustos ayinda
deneyler i¢in kullanilacak bireyleri toplamak ve tiiriin bulunabilecegi yiikseklik araligini
saptamak amaciyla Adana il smurlart iginde farkli yiikseklikteki bolgeler secilerek

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Arazi ¢caligmasinda izlenen rota ve secilen bolgeler.

Arazi galismasi i¢in belirlenen rota {izerindeki bolgelerden secilen istasyonlara, bireylerin
canli olarak toplanabilmesini saglayan, i¢cinde kuru maya ile fermente edilmis muz ve
seftali meyveleri iceren pet siseler halindeki tuzaklar asilmistir. Genellikle meyve
agaclariin yogunlukta olarak bulundugu her istasyondaki her bir tuzak birbirleri arasinda
en az 2 metre olacak sekilde asilarak, genetik agidan birbirine benzer olan ayni aileden
bireylerin tuzaklarda birlikte bulunmasi engellenmeye c¢alisilmistir. Bolgedeki yiliksek
sicaklik dolayisiyla tuzaklarin igindeki sicaklik orani artacagindan bireylerin tuzaktan

kagma veya 6lme olasiligida artacaktir. Bu nedenle toplanacak canli bireylerin sayisini

25



yiksek tutmak icin tuzaklar istasyonlara gilinlin serin saatlerinde asilmig, yine Serin

saatlerinde toplanmustir.

Arazi calismasi sirasinda tuzak kurulan bolgeler, koordinatlar1 ve ozellikleri, tuzak ve

toplanan birey sayilar1 Cizelge 3.1’°de listelenmistir.

Her bir tuzaktan yeterli miktarda 6rnek, dnceden hazirlanmis Drosophila standart besiyeri
(misir unu, melas, maya, agar ve su) bulunan tiiplere tek tek alinmigtir. Arazi sirasinda,
orneklere eter kullanilarak anestezi uygulanmasinin yavrudol verimi ve yasayabilirligi
lizerine negatif zararl etkilere yol agtig1 gz oniinde bulundurularak esey ve tiir tayini gibi

caligmalar yapilmamistir.

Cizelge 3. 1. Arazi ¢alismasinda segilen bolgeler, yiikseklikleri, habitatlari, tuzak ve yakalanan
birey sayilari.

.. . Yakalanan
Bolge Yiikseklik Koordinat Habitat Tuzak Birey
(m.) Sayisi
Sayisi
Ceyhan 35 37.03°K, 35.82°D Kentsel- 20 100
Tarimsal
Kozan 150 37.45°K, 35.80°D Kentsel- 10 100
Tarimsal
Diizagac 500 37.58°K, 35.82°D Ormanlik- 20 195
Kirsal
Horzum 700 37.62°K, 35.84°D Ormanlik- 20 127
Kirsal
Saimbeyli 1000 38.26°K, 36.22°D Ormanlik- 30 -
Kirsal
Tufanbeyli 1400 37.81°K, 35.70°D Kentsel- 50 3
Tarimsal
Sariz 1600 37.98°K, 36.09°D Kentsel- 45 3
Tarimsal

Rota tlizerinde 1000 metreden daha yiiksekte bulunan Saimbeyli, Tufanbeyli ve Sariz
bolgelerinde ¢ok az sayida bireylere rastlanmasi nedeniyle bu bdlgelere yeni istasyonlar
eklenmis ve daha fazla sayida tuzak asilmistir. Tuzak ve istasyon sayisinin arttirilmasina

ragmen Z. tuberculatus’e ait bireylere neredeyse hi¢ rastlanmamustir.

Arazi ¢aligmasi sirasinda tiim istasyonlardan toplanan ve tek tek tiiplere alinan bireyler
arasindan segilen disiler laboratuvara getirildikten yaklasik 24-30 saat sonra taze besiyeri
iceren yeni tiiplere yine tek tek alinarak, disilerin ciftlestigi son erkegin spermleriyle

dollenen yumurtalar1 birakmalart saglanmustir.
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3. 2. Kendilesmis izosoy Hatlarinin Kurulmasi

Izosoy hatlar1 (Isofemale lines), dogal populasyonlarda gdzlenen ekolojik, morfolojik veya
davranigsal ozelliklerin gosterdigi varyasyonu saptamada giderek artan bir 6neme sahiptir.
izosoy hatlarinin kullanilmasi, dogal populasyonlarin gésterdigi fenotipik varyasyonun
araligini ve dogasmi belirlemede ve bu verileri genotipik agidan da ele alarak
degerlendirmede olduk¢a kullanighi bir yontemdir [28]. Bu tip soy hatlar1 kullanilarak
yapilan ¢alismalarda, morfolojik Ozelliklerin gosterdigi kantitatif varyasyonun ortaya
koyulmasi, organizma i¢in 6neme sahip dagilim ve yogunluk gibi faktorleri etkileyen temel
ozelliklerin hangileri oldugunu saptamay1 ve bu 6zellikler hakkinda yorum yapabilmeyi

saglamaktadir [94].

Bu amagcla, arazi ¢alismamizda farkli bolgelerden toplanan disi bireylerin ¢iftlestigi son
erkegin spermleriyle dollenen yumurtalarini birakmasi igin her bir disi ayr1 ayri tiiplerde
olacak sekilde yumurtlamalart saglanmigtir. Bu yumurtalardan ¢ikan F; yavrudéllerinin bir
kismui, her izosoy hatt1 kendi iginde ciftlesip soy hattinin devamini saglamalari amaglanarak
yeni besiyerlerine transfer edilmis, bir kismi ise tiir tayini yapmak iizere -20°C’de
dondurularak saklanmigtir. Bu islem i¢in arazi rotasinda bulunan ve yeterince 6rneklem
yapilabilmis 4 bolge belirlenmis (Ceyhan, Kozan, Diizaga¢ ve Horzum) ve her bolgeden
verimli yumurtalar birakan disilerin soy hatlar1 secilmistir. Her biri toplandigi bélgenin
genotiplerini temsil eden bu izosoy hatlari, her yeni jenerasyonun ergin bireyleri meydana
geldiginde yeni tliplere aktarilarak, birbiriyle ¢akismayan jenerasyonlar halinde laboratuvar
sabit kosullarinda (25+1°C sicaklik, %60 bagil nem, 12-12 sa. giin devinimi) devam
ettirilmistir. Bu yontem ile her bir soy hatti kendilesme siirecine girmis ve yaklasik 12

jenerasyon sonra kendilestigi varsayilmistir.

3. 3. Tiir Tayini

Arazi ¢alismasi sirasinda toplanan 6rneklerin tiir teshisi i¢in F; jenerasyonuna ait ergin disi
ve erkek bireyler kullanilmistir. Tir tayini i¢in, 2011 yilinda Yassin ve David [4]
tarafindan hem morfolojik hem de molekiiler teknikler kullanilarak hazirlanmis tiir tayin

anahtarindan yararlanilmistir.

Zaprionus cinsinin en belirgin 6zelligi, toraksin mezonotum ve metanotum bdlgesinde
birbirlerine paralel olarak uzanan farkli sayilarda, belirgin beyaz ¢izgiler tasimasidir. Z.
tuberculatus’de, yakin akraba tiirleri gibi toraks bolgesinde iki sag ve iki sol tarafta olmak

lizere birbirine paralel beyaz ¢izgilere sahiptir (Sekil 2.1). Tir teshisinde yer alan ilk
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basamaklara gore, Z. tuberculatus’iin disi ve erkeklerinin 6n bacak ¢iftinin femur
segmentinde bir adet tiiberkiil yapisi ve bu yapidan ¢ikan uzun ve kuvvetli bir duyu kil
tasimaktadir (Sekil 2.2). Yine her iki eseyde de basin alin bolgesinde, iki goze esit
uzaklikta olacak sekilde tam ortasindan gecen bir beyaz ¢izgi bulunmaktadir (Sekil 2.1).
Bu o6zellikleriyle cinsin pek ¢ok tiirinden ayrilan Z. tuberculatus, ayni tiir grubunda
bulundugu daha yakin akraba tiirlerden ise yalnizca bazi igyapilarindaki farkliliklarla
ayrilmaktadir. Bu farkliliklara gore tiiriin erkeklerinin testisleri birkag¢ tur atacak sekilde
kivrilmig (Sekil 3.2), agildiginda (Sekil 3.3) yaklasik 3- 5 mm uzunlugundadir. Disilerde
ise, spermateka adi verilen sperm depolama organi az miktarda papiller ¢ikintilar tagir. Ek
olarak, tiire ait yumurtalarin oksijen alimi ve tutunmayi saglayan filament seklindeki
uzantilart gruptaki diger tiirlerinden farkli olarak diizdiir. Bu bilgiler 1s18inda yapilan tiir
tayini c¢aligmasi sonucunda, araziden toplanan Orneklerin biiyiik bir kisminin Z.

tuberculatus’e ait oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3. 2. Z. tuberculatus erkeginin kivrimli testis ve aksesuar bezleri yapisi.
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Sekil 3. 3. Z. tuberculatus erkeginin kivrimli testis yapisinin agilmis hali.

3. 4. Deneysel Calismalar

Cografi anlamda yiikseklik farkliliklari, populasyon ic¢i ve populasyonlar arasi adaptif
genetik cesitliligi anlamak ve ¢esitlilige neden olan ya da 6nleyen faktorleri arastirmak icin
onemli bir caligma modeli sunar [97]. Bu baglamda, tiim deneyler farkli yiiksekliklere
sahip iki ayr1 bolgeden orneklenen populasyonlar kullanilarak yapilmistir. Bu bolgeler
arazi calismasi sirasinda bolca drneklem elde edilen ve birbirine en uzak iki nokta olan
Ceyhan ve Horzum bolgeleridir. Ceyhan bdlgesi deniz seviyesinden 35 m. yiiksekte,
Horzum bolgesi ise 700 m. yiiksekte bulunmaktadir. Ceyhan bdolgesi diiz bir ovanin
merkezinde yer alan, meyve tariminin siklikla gézlendigi, ormanlik alanlarin az oldugu
kentsellesmis bir bolgedir. Horzum ise daglik, kentsellesmenin diisiik oldugu ve ormanlik
alanlarinin tarimsal alanlara gore daha genis yer kapladig: bir bolgedir. Tiim deneylerde bu

bolgelerden 6rneklenen ve kendilesmeleri saglanmis izosoy hatlar1 ele alinarak yapilmustir.

3. 4. 1. Eseysel Olgunluk Yasinin Saptanmasi

Bu deneyde, Ceyhan ve Horzum bdélgelerinden toplanmis 10’ar adet izosoy hatti
kullanilmistir. Kullanilan izosoy hatlarindan 6rneklenen bireyler Fp4 jenerasyonuna ait
yiiksek oranda kendilestigi kabul edilen bireylerdir. Eseysel olgunluk yasi, her iki esey igin
ayr ayri kurulan deney diizenekleri ile tespit edilmistir. Bu deneyde ve bundan sonraki tiim

deneylerde “yas” olarak bahsi gecen siire bireyin pupadan ergin olarak ¢ikmasiyla baslayan
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24 saatlik zaman dilimleridir. Bu anlamda her izosoy hatt1 i¢in 4 farkli yas grubunu (1., 2.,

3. ve 4. Yas) temsil eden 10’ar disi ve 10’ar erkek bireyler elde edilmistir.

Deneye girecek olan disi ve erkek bireylerin esit kosullar altinda yetismesi ve larvalarinin
beslenirken aralarinda rekabetin olusmamasi sayesinde, viicut biiyikligi gibi
ozelliklerinin her grup i¢inde homojen olmasi amaglanarak her izosoy i¢in 5 tekrarli olacak
sekilde, esit miktarda besiyeri iceren tiiplere esit sayida (30 adet) larva koyulmustur.
“Yumurta ekimi” dedigimiz bu yontem sayesinde tiiplerde sabit kosullar altinda yetisen ve
gelisim stiresi tamamlandiginda pupadan ¢ikan ergin bireyler, belirli saat araliklariyla CO»
anestezi yontemiyle bayiltilip toplanmistir. Toplama sirasinda her esey, ayr1 ayn tiiplerde
heniiz ¢iftlesmemis halde (virjin) olacak sekilde besiyeri igeren tiiplere alinmistir. Bu
bireyler bahsi gecen yas gruplarii olusturmak {izere yaslanmaya birakilmistir.
Yaslandirma iglemleri esnasinda CO, anestezi yontemi kullanmadan, bireylerin her giin

yeni besiyerine transferleri yapilarak stres kosullart minimuma indirilmistir.

Deneye alinacak herhangi yas grubundan herhangi bir eseyin ¢iftlesmesi i¢in karsisina
koyulacak karsit esey mutlaka eseysel olgunluga erismis olmalidir. Ek olarak, karsit eseyin
deney izosoy hatlarindan bagimsiz olarak secilen tek bir izosoy hattina ait olmasi, test
edilen esey ve yas gruplari icin bireysel farkliliklari sabitleyen bir ortam olusturmaktadir.
Bu amagla, test edilen her bireyin karsisina tek bir izosoy hattindan gelen ve 7-8 yasinda
olan eseysel olgunluga erismis karsit eseyli bireyler koyulmustur. Bu bireyler i¢in secilen

7-8 yag aralig1 6n deneylerde saptanmustir.

3. 4. 1. 1. Disi Bireylerin Eseysel Olgunluk Yasinin Saptanmasi

Disi bireylerin eseysel olgunluk yas tayini i¢in hazirlanan farkli yas gruplarindan (1., 2., 3.
ve 4. yaslar) 10’ar disi, her biri birer tiipte olacak sekilde ayrilmistir. Bu disilerin karsisina,
bagimsiz izosoydan gelen 7-8 yasinda eseysel olgunluga erismis birer erkek birey
koyularak bir saat ciftlesmeleri icin birakilmistir. Her tiipteki ¢iftin kopulasyonu
gergeklestirip gerceklestirmedigi izlenmeksizin, tiiplerdeki disi bireyler erkeklerin
yanindan alinip yeni bir tiipe yumurtlamalar1 i¢in birakilmistir. Disi bireyler 3 giin
boyunca, her 24 saatte bir yeni besiyerine alinarak yumurta birakmalar1 saglanmis ve bu
yumurtalardan larva ¢ikisi olup olmadigi izlenmistir. Deneye girinceye kadar ciftlesmemis
haldeki “virjin” disilerin deney sirasinda ciftlesme sonucu biraktigi yumurtalarin agilip
larvalarin gbzlenmesi, disinin eseysel olgunluga eristigini gosteren bir dlgiit olarak kabul

edilmistir.
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3.4. 1. 2. Erkek Bireylerin Eseysel Olgunluk Yasinin Saptanmasi

Erkek bireylerin eseysel olgunluk yasi tayini i¢in de, ayn1 yontemle olacak sekilde her
izosoy hatti i¢in olusturulan farkli yas gruplarindaki 10’ar erkek bireyin her biri birer tiipe
alimmustir. Bu erkeklerin karsisina, eseysel olgunluga eristigini bildigimiz 7-8 yasinda daha
once ¢iftlesmemis oldugundan emin oldugumuz birer disi birey koyularak bir saat
ciftlesmeleri i¢in birakilmistir. Bir saatin sonunda, tiiplerdeki disi bireyler erkeklerin
yanindan almip yeni bir tliipe yumurtlamalar1 i¢in birakilmistir. Deneye alinan erkek
bireylerin kopulasyonu gerceklestirebilmis ve kopulasyon sonucu spermlerini aktarabilmis
olup olmadigini anlamak icin, karsilarindaki disiler 3 giin boyunca 24 saatte bir yeni
besiyerine alinarak tiiplere biraktiklar1 yumurtalarindan larva c¢ikist olup olmadigi
izlenmistir. Bu sekilde deneye girinceye kadar virjin olan erkeklerin, giftlestigi ve dolledigi
disilerin biraktigi yumurtalarin agilip larvalarin gozlenmesi, erkegin eseysel olgunluga

erigtigini gosteren bir 6l¢iit olarak kabul edilmistir.

3. 4. 2. Eseylerin Bir Kere Ciftlesmesine Bagh Yumurta Veriminin Saptanmasi
Bu deneyde, Ceyhan populasyonundan 16 izosoy hatti ve Horzum populasyonundan 18
izosoy hatt1 kullanilmistir. Her bir izosoy hattindan sayilar1 15-22 arasinda degisen disi ve

erkek bireyler secilmistir.

Her izosoy hatti i¢in 5 tekrar halinde yumurta ekimi yontemi kullanilarak test edilecek

bireylerin elde edilmesi saglanmustir.

Her soy hatt1 i¢in deneye girecek erkek ve disi bireyler pupadan c¢iktiktan kisa bir siire
sonra toplanip, heniiz g¢iftlesmeden CO; anestezi yontemiyle bayiltilarak eseylerine

ayrilmistir.

Her izosoy hattindan 15-22 adet kardes disi ve erkek bireyler toplanmistir. Bireyler belirli
sayida gruplar halinde tiiplere alinarak eseysel olgunluk yasina ulagmalari i¢in 4-5 giin

yaslandirilmistir.

Yaslandirilan bireyler oOncelikle henliz 3-4 yasinda iken, anestezi uygulanmaksizin
deneyden yaklasik 36 saat once tek tek besiyeri bulunan yeni tiiplere alinarak deney

ortamina aligmalar1 ve stres faktoriiniin minimuma indirilmesi saglanmistir.

Bireyler eseysel olgunluga ulastiklar1 4-5 yasina geldiginde, her bir izosoy hattindan

orneklenen ve tek tek tiiplerde bulunan 15-22 disi ve erkek ¢iftlesmeleri igin birer ¢iftler
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halinde birlestirilmislerdir. Bu sekilde her bir cifti olusturan disi ve erkek birey ayni

izosoya ait kardeslerdir.

Her bir tiip birlestirmeden sonra izlenmeye baslanmis ve ilk kopulasyonun goriilmesini
takiben, giftler tekrar kopulasyona baslamadan hemen ayirilmislardir. Boylece, her bir disi

yalnizca bir erkegin bir kez aktarabildigi kadar sperm depolayabilmistir.

Kopulasyonun gerceklestigi ciftler ayirildiktan sonra, disiler besiyeri bulunan yeni tiiplere
alinip yumurta birakmalar1 saglanmistir, erkekler ise toraks ve testis uzunlugu olgiilmek

tizere -20°C’de dondurularak saklanmuistir.

Tiim izosoylara ait disilerin yumurtalarini birakabilmesi i¢in, 24 saatte bir yeni besiyerine
transferleri yapilmistir. Transferi yapilan disilerin bir glin 6nce yumurta biraktigi tiiplerde
bulunan yumurtalar tek tek sayilarak kayit edilmistir. Bu islem, 7. giiniin verilerini aldiktan
sonra disilerin toraks uzunluklarinin 6l¢iimii i¢in -20°C’de dondurularak saklanmasiyla

sona ermigtir.

3. 4. 3. Kopulasyon Siiresi, Testis Uzunlugu ve Viicut Biiyiikliiklerinin Olciilmesi
Kopulasyon siiresi, viicut bliyiikliigii ve testis uzunlugu verileri, bir 6nceki yumurta verimi
deneyinde so6zii edilen her iki populasyonun, her bir izosoy hattina ait, tek tek tiiplerde bir

kez ciftlestirilmis disi ve erkeklerinden elde edilmistir.

Bir onceki deneyde bahsi gegen izlemeler esnasinda, ciftlesme basladiginda, ¢iftin tam
kopulasyona gegtikleri an ve ayrildiklari an kronometre araciligiyla kayit edilmis ve daha
sonra iki nokta arasinda gecen siire dakika olarak hesaplanip, her bir cifte ait kopulasyon

stiresi olarak tespit edilmistir.

Ciftlesmenin hemen ardindan ayrilan disiler, 7 giinlik yumurtlama asamasindan sonra
alindigi dondurucudan c¢ikarilip hizla Leica MZ16A “Yiiksek Biiyiitmeli Goriintiileme
Sistemi” kullanilarak fotograflanmis ve bu fotograflardan “TPS Programi (F. James Rohlf,

versiyon 1.56)” araciligiyla toraks uzunlugu 6lgtilmistiir (Sekil 3.4).

Erkekler ise, ¢iftlesmenin hemen ardindan dondurularak saklandiktan sonra g¢ikarilip, ayni

sekilde fotograflanmis ve toraks uzunluklar1 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4).

Erkeklerde toraks uzunlugunu olgmek igin, fotograflanan her birey biinyesindeki suyu
kaybedip kurumadan testis diseksiyonuna alinmistir. Testis diseksiyonu Ringer soliisyonu

icinde yapilarak testislerin hipotonik ortamda sismesi saglanmistir. Abdomenin yirtilip
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testislerin aciga ¢iktig1 anda kivrik halde bulunan testis tiipleri, hizla sistigi anda
diseksiyon igneleri yardimiyla lineer hale getirilerek suyunu kaybedip kurumadan hizla
fotograflanmistir. Daha sonra, bu fotograflar kullanilarak yine“TPS Programi (F. James

Ronhlf, versiyon 1.56)” araciligiyla testis uzunlugu olgtiilmistiir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Z. tuberculatus erkeklerde lineer testis 6l¢timi iliistrasyonu.

3. 5. Istatistiksel Analizler ve Hesaplamalar
Istatistiksel ~analizlerin yapilmasinda, tanimsal veri tablolarmin ve grafiklerin
hazirlanmasinda “SPSS (Versiyon 16)” ve “STATISTICA (Versiyon 10)” programlarindan

yararlanilmustir. Istatistiksel analizlerde ilk 6nce tiim deneysel veriler i¢in, populasyon ici
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normal dagilim durumlar1 ve populasyonlar arasinda varyanslarinin homojen olup olmadigi
kontrol edilmistir. Her veri seti i¢in u¢ degerler ‘Box Plot’grafikleri araciligiyla saptanip

¢ikarilmastir.

Deneyler sonucu elde edilen eseysel olgunluga ulasan birey yiizdesi, yumurta verimi, testis
uzunlugu, kopulasyon siiresi ve viicut biliyiikliigii verilerinin, gerek esey gerekse soy
ortalamalarini karsilastirmak icin, Tek ya da Iki Yoénlii Varyans Analizi test yonteminden
yararlanilarak  olusturulan modeller  kullamilmistir.  Populasyonlarin  ortalamalari
karsilastirilirken ise, her populasyonu temsil eden izosoy hatlarina ait veriler populasyon
icine katilarak (nest), elde edilen veri seti I¢-ice (Nested) Varyans Analizi modeliyle test

edilmistir.

Testis uzunlugu, kopulasyon siiresi, yamurta verimi ve viicut biiyiikliikleri i¢in dar-anlamli
kalitsallik, eklemeli genetik varyasyon sayist ve evrimlesebilirlik degerleri hesaplanmistir.
Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in gereken varyans komponentleri, her populasyon, her
Ozellik ve esey igin ayr1 ayri uygulanan, izosoylar arast Tek Yonlii Varyans Analizi
gerceklestirilerek elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen soy i¢i varyans bileseni (Vy),
soylar aras1 varyans bileseninin (Vpg) i¢inde yer alir. Cevresel varyansi yansitan soy igi
varyans bileseninden arindirilan soylar arasi varyans bileseninin birey sayisina bdliinerek

standardize edilmesiyle dzelligin genetik varyanst (V) hesaplanabilir (V, = Z2=2%),

Kendilesmis soylarda genetik varyans, eklemeli genetik varyans ve kendilesme
katsayisinin bir fonksiyonudur (V; = 2 X F X V) [26]. Bir ozelligin toplam fenotipik
varyanst (Vp) ise, ozelligin genetik varyansi ve g¢evresel varyansinin toplamina esittir
(Vp =V; + V). Elde edilen eklemeli genetik varyansin toplam fenotipik varyansa
béliinmesiyle, 6zelligin dar-anlamh kahtsallik (h%) degeri saptamir (Esitlik 3.5.1) [26].
Toplam fenotipik varyanstan bagimsiz olarak elde edilen eklemeli genetik kovaryans
(CVa) ve evrimlesebilirlik (1a) degerlerinin formiilleri ise Esitlik 3.5.2 ve 3.5.3’de
bulunmaktadir [96].

h2 =14 [26] (3.5.1)
Vp
cvy =¥ x 100 [96] (3.5.2)
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I, = CVZ x 100 [96] (3.5.3)

Tez kapsaminda ele alinan Kantitatif 6zelliklerin arasindaki fenotipik iligskinin boyutunu
saptamak i¢in, Pearson Momentler Carpimi Korelasyon testi uygulanarak fenotipik
korelasyon katsayilar1 (7,) hesaplanmistir. Genetik varyansi bilinen ozelliklerin
aralarindaki genetik korelasyon degerlerini saptamak igin ise, ele alinan her ozellik ¢ifti
arasinda Iki Yonlii Kovaryans Analiz modeli kullanilarak, 6zelliklerin yukaridakine benzer
yontemle genetik kovaryanslart hesaplanmistir. Bu kovaryans degerleri Esitlik 3.5.4’de
gorildiigli gibi, her 6zelligin kendi genetik varyanslarindan elde edilen standart sapma

degerlerinin garpimina boliinerek, genetik korelasyon katsayilari hesaplanmustir [26,29].

CoVg(X,Y)

Ty = 26] (3.5.4
9= oonm [26] (3.5.4)

Viicut biiyiikliigii agisindan eseyler arasinda gozlenen eseysel dimorfizm derecesini oransal
olarak ele almak igin, populasyonlarin Ortalama Uzaklik Indeksleri (MDI: Mean Distance
Index) hesaplanmistir [95]. Ortalama uzaklik indeksi, disi ve erkek viicut biyikligi
ortalamalarinin bir fonksiyonudur ve yiizde olarak ifade edilir. Eseylerin ortalama degerleri
arasindaki fark arttikca uzaklik indekside artar. Ortalama Uzaklik Indeksi formiilii esitlik
3.5.5’de yer almaktadir.

|Ort. Uzaklik Indeksi| =

ferliek—fdisi| x 100 [95] (3.5.5)

Xerkek
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4. BULGULAR

4. 1. Eseysel Olgunluga Ulasma Yasina iliskin Bulgular

Zaprionus tuberculatus’iin eseysel olgunluga ulasma yasmin belirlenmesinde Ceyhan ve
Horzum populasyonlarindan 10’ar izosoy hatt1 kullanilmistir. Eseysel olgunluga ulagma
yasinin belirlenmesi i¢in ele alinan veri, optimum sabit sicaklik ve nem kosullarinda
(25°C, %60), farkli yas gruplarindan ayr1 ayri olusturulan ¢iftler arasinda, kopulasyon ile
birlikte inseminasyonun meydana gelmesi ve bunun sonucunda diside yumurtalarin
dollenip yavrudollerin olusmasinin yiizde olarak ifadesidir. Populasyon seviyesinde
eseysel olgunluk yas1 ortaya koyulan genel yaklasima gore, test edilen bireylerin toplam
orneklem iizerinden en az %80’inin verimli yavrudéller verebilmesidir [31]. Bu ¢ergevede
elde edilen veriler varyans analizi ile her iki populasyon kendi iginde yas ve esey

degiskenleri ayr1 ayri ele alinarak degerlendirilmistir.

Populasyonlarin kendi i¢inde gosterdigi oriintiilerden yola ¢ikarak eseysel olgunluk yasini
iki farkli genetik 6rneklemde ele almak igin, her iki populasyon birbirleri arasinda yas ve

esey degiskenleri agisindan varyans analizi ile karsilagtiriimistir.

4.1. 1. Ceyhan Populasyonu Eseysel Olgunluga Ulagsma Yasina Ait Veriler

Pupadan ¢iktiklarindan itibaren gegen zamana gore, 1., 2., 3. ve 4. yaslara ayrilan, her
yastan ve her soydan 10’ar adet disi ve erkek bireyler ¢iftlestirilmistir. Yavrudél meydana
getirebilen bireylerin toplam 6rneklem iizerinden hesaplanan yiizdeleri ve standart hatalari
Cizelge 4.1’ de verilmistir. Cizelge 4.1’e gore her iki eseyde de 1. yastan sonra ortalama

yavruddl verme oraninda ki artig goze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4. 1. Ceyhan populasyonu disi ve erkek eseylere ait eseysel olgunluga ulasan birey

yiizdelerinin ortalamalar1 ve tanimsal istatistik verileri.

Yiizdelerin Ortalamasi = 1

Esey Yas zosoy sayisi Std. Hata
1 10 16,00 5,812
Disi 2 10 70,00 = 5,164
151 3 10 89,00 + 3,145
4 10 78,00 = 1,333
1 10 3.00+2.134
2 10 52,00 + 8,406
Erkek 3 10 85,00 + 2,236
4 10 82,00 + 2,906
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Soylar arasindaki farklar, her populasyonda disi ve erkek eseyler i¢in ayri ayr1 Tekrarsiz
Iki Yonlii Varyans Analizi gerceklestirilerek test edilmistir. Cizelge 4.2 de gosterildigi
izere, her iki eseyde yavrudol verme yiizdesi soylar arasinda farklilik géstermemektedir
(p>0,05). Yas gruplari agisindan incelendiginde, beklenildigi itizere gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmektedir (p<0,05). Burada asil hedeflenen, her iki
eseyinde eseysel olgunluga ulastigi yast yaklasik olarak saptamak oldugundan, yaslar

arasindaki farkin hangi yas gruplarindan kaynaklandigi ayrintili olarak incelenmemistir.

Cizelge 4. 2. Ceyhan populasyonu disi ve erkeklerinin soy ve yasa goére yavruddél verme

yiizdelerinin karsilastirildign Tekrarsiz iki Yonlii Varyans Analizi sonuglari.
Tip 3

Esey Kareler Serbestl i_k Ortalama = Anlamllh_k
Derecesi Kare Derecesi
Toplam
Soy 2652,500 9 294,722 2,074 ,069
Disi Yas 31587,500 3 10529,167 74,081 ,0007"
Hata 3837,500 27 142,130
Soy 2740,000 9 304,444 1,569 175
Erkek Yas 43410,000 3 14470,000 74,559 ,000™"
Hata 5240,000 27 194,074

*** p<0,001

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’ deki oriintiiler incelendiginde yaklasik her soyda disi ve erkeklerin
2. yastan itibaren daha yliksek oranda yavrudol vermesi, eseysel olgunluga ulagma yasinin
yaklagik 2. yas ile basladigin1 gosterir. Genel kabul goren (% 80 yavruddl Olgiitii)
cergevede degerlendirilirse, her iki eseyinde eseysel olgunluk yasi 3. yas olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 1. Ceyhan populasyonu disilerinin yasa gore yavrudol verme yiizdeleri. Renkler farkli
izosoy hatlarimi gostermektedir, her izosoy hatti Ceyhan populasyonunu temsilen “C” harfi ile

kodlanmaktadir.
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Sekil 4. 2. Ceyhan populasyonu erkeklerinin yasa gore yavrudol verme yiizdeleri. Renkler farklh
izosoy hatlarimi gostermektedir, her izosoy hatti Ceyhan populasyonunu temsilen “C” harfi ile

kodlanmaktadir.
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4. 1. 2. Horzum Populasyonu Eseysel Olgunluga Ulasma Yasina Ait Veriler

Ceyhan populasyonuyla ayni yontem izlenerek 1., 2., 3., ve 4. yaslardaki Horzum
populasyonuna ait onar izosoy hattindan, onar disi ve erkek bireylerin toplam orneklem
tizerinden yavrudol verme yiizdeleri standart hatalari ile birlikte Cizelge 4.3 de verilmistir.
Her iki eseyde de Ceyhan populasyonuyla benzer sekilde 1. yastan sonra ortalama

yavrudol verme ylizdesindeki artis goze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4. 3. Horzum populasyonu disi ve erkek eseylere ait eseysel olgunluga ulasan birey

yiizdelerinin ortalamasi ve tanimsal istatistik verileri.

Yiizdelerin Ortalamasi =

Esey Yas zosoy sayisi Std. Hata
1 10 35,00 + 6,368
Disi 2 10 74,78 +£ 4,532
B 3 10 77,78 + 3,258
4 10 82,00 + 2,906
1 10 3,00 + 3,000
2 10 62,67 + 5,348
Erkek 3 10 84.89 < 3,400
4 10 88,00 + 2,906

Soylar arasindaki farkliliklar her populasyonda disi ve erkek eseyler igin ayr1 ayri
Tekrarsiz Iki Yonlii Varyans Analizi gerceklestirilerek elde edilmistir. Cizelge 4.4’ de
gosterildigi lizere, disilerde soylar agisindan anlamli bir farklilik gozlenmektedir. Bu
farkliligin yapilan post hoc testinde yalnizca iki soy arasindaki yiiksek derecede anlamli
farkliliktan kaynaklandigi gézlenmistir. Erkeklerde ise, yasa bagli olarak yavrudol verme

orani soylar arasinda farklilik gostermemektedir (p>0,05).

Cizelge 4. 4. Horzum populasyonu disi ve erkeklerinin soy ve yasa gore yavruddl verme
yiizdelerinin karsilastirildign Tekrarsiz iki Yonlii Varyans Analizi sonuglart.

Tip3 Serbestlik  Ortalama Anlamhhk
Esey Kareler . F .
Derecesi Kare Derecesi
Toplam
Soy 3223,511 9 358,168 2,423 036"
Disi Yas 14251,284 3 4750,428 32,140 ,0007"
Hata 3990,701 27 147,804
Soy 2130,656 9 236,740 2,094 ,067
Erkek Yas 46591,226 3 15530,409 137,346 ,000™"
Hata 3053,034 27 113,075

% n<0,001, * p<0,05
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° deki Oriintiiler incelendiginde, yaklasik her soyda erkeklerin 2.
yastan itibaren daha yiiksek oranda yavruddl verdigi gozlenmektedir. Disilerde ise, 1.
yastaki bireylerde yavrudol meydana gelme yiizdeleri degiskenlik gostermekle beraber,
yine her soyda 2. yasta artis oldugu belirgindir. Horzum populasyonunu da genel yaklagim

cergevesinde incelersek, 3. yas eseysel olgunluk yasi olarak kabul edilebilir.

100,00

50,00

80,007

40,00

Yavruddl meydana gelme ylzdesi

20,007 H41

0,00

Yag

Sekil 4. 3. Horzum populasyonu disilerinin yasa gore yavrudol verme yiizdeleri. Renkler farkli
izosoy hatlarin1 gostermektedir, her izosoy hatti Horzum populasyonunu temsilen “H” harfi ile
kodlanmaktadir.
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Sekil 4. 4. Horzum populasyonu erkeklerinin yasa gore yavruddl verme yiizdeleri. Renkler farkli
izosoy hatlarini gostermektedir, her izosoy hatti Horzum populasyonunu temsilen “H” harfi ile
kodlanmaktadir.

4. 1. 3. Eseysel Olgunluk Yasimin Eseyler Acisindan Karsilastirilmasi

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 incelendiginde, her iki populasyonda da erkek ve disi eseyler
arasinda 1. yasta farkli oriintiiler gézlenmesi, yas degiskeni acgisindan eseyler arasindaki
farkin varyans analizi ile degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu baglamda, her
populasyon ayr1 ayri ki Yonlii Varyans Analizi modeliyle esey ve yas degiskenleri ve
esey-yas etkilesimi agisindan degerlendirilmistir. Cizelge 4.5’de yer aldig1 tizere, her iki
populasyonda da eseyler arasinda anlamli farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Her iki
populasyonda da beklenildigi iizere yine 1. yastan kaynakli olarak yas ortalamalarinin
birbirinden yliksek anlamlilik derecesiyle farkli oldugu gozlenmektedir. Esey-yas

etkilesimi ise yalnizca Horzum populasyonunda anlamli olarak farklidir.
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Cizelge 4. 5. Ceyhan ve Horzum populasyonu eseylerinin yasa gore yavrudél meydana gelme
yiizdelerinin karsilastirildig: Iki Yonlii ANOVA sonuglar.

Populasyon K-I;rpt)elir Serbestli_k Ortalama = Anlamhh_k
Derecesi Kare Derecesi
Toplam

Esey 1201,250 1 1201,250 5,977 017"
Ceyhan Yas 73573,750 3 24524583 122,030 ,0007"

Esey Yas  1423,750 3 474,583 2,361 078

Hata 14470,000 72 200,972

Esey 1201,250 1 1201,250 6,976 010"
Horzum Yas 55757,739 3 18585,913 107,936 ,0007"
Esey Yas 5084771 3 1694,924 9,843 ,0007"

Hata  12397,902 72 172,193
*x*p<0,001, * p<0,05
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O Erkek

50,00

£0,00

40,00

Yavrudél Meydana Gelme Yizdesi

20,00

0,00

Yag

Sekil 4. 5. Ceyhan populasyonu eseylerinin yasa gore ortalama yavrud6l verme yiizdeleri.
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Sekil 4. 6. Horzum populasyonu eseylerinin yasa gore ortalama yavrudol verme ylizdeleri.

4. 1. 4. Eseysel Olgunluk Yasimin Populasyonlar Arasinda Karsilastirilmasi

Her iki populasyonda da disi ve erkekler agisindan soy i¢i varyasyonun diisiik olmasi
verilerinden yararlanilarak populasyonlarin karsilastirilmasi icin, her yas gruplarini
olusturan izosoy hatlar1 populasyona ait tekrarlar olarak ele alinmistir. Populasyonlarin
eseysel olgunluk yaslar1 acisindan farklilik gosterip gostermedigini belirlemek i¢in, disi ve

erkek eseyler ayr1 ayr1 Iki Yonlii Varyans Analizi ile test edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4. 6. Yasa gore yavrudol meydana gelme yiizdelerinin populasyonlar arasi karsilagtirildigi
Iki Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Tip 3

Ese Kareler Serbestlik  Ortalama = Anlamhilik
sey Derecesi Kare Derecesi
Toplam
Populasyon 342,792 1 342,792 1,801 ,184
Disi Yas 43552,892 3 14517,631 76,274 ,000™
Populasyon*Yas 2285,892 3 761,964 4,003 0117
Hata 13704,212 72 190,336
Populasyon 342,792 1 342,792 1,875 ,175
Erkek Yas 89594,713 3 29864,904 163,349 ,000™"
Populasyon*Yas 406,513 3 135,504 0,741 ,531

Hata 13163,690 72 182,829
% n<0,001, ** p<0,05

43



Disgi Erkek

100,00 100,00 Populasyon

:: Ceyhan
Horzum

80,00 50,00

50,00 50,00

40,00 40,00

Yavruddl Meydana Gelme Yizdesi
Yavruddl Meydana Gelme Yizdesi

20,00 20,00

0,00 0,00

Yas ‘Yag

Sekil 4. 7. Disi ve erkek eseylerin Ceyhan ve Horzum populasyonlarinda ortalama yavrudol verme
yiizdeleri.

Cizelge 4.6’daki verilere gore toplam iizerinden ortalama yavrudol verme yiizdeleri ele
alinarak populasyonlar karsilagtirildiginda, iki populasyonlar arasinda eseyler agisindan
anlaml1 bir fark bulunamamistir. Populasyon-yas etkilesimi ise yalnizca disilerde anlaml
olarak farkhidir. Sekil 4.7’ye bakildiginda disilerde 6zellikle 1. ve 2. yasta populasyonlarin

ortalamalar1 degistiginden etkilesimin disiler icin anlamli ¢ikmasina kaynak olmustur.

4.2. Yumurta Verimine fliskin Bulgular

Yumurta verimi (fekundite), organizmanin veya populasyonun iireme Kapasiteleri
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yararlanilan 6nemli dinamiklerden biridir. Yumurta
verimi, i¢ ve dis pek cok faktor tarafindan etkilenen ve populasyonun gelecegi agisindan
biiyiilk 6nem tasiyan bir ozellik oldugu i¢in, ¢ok yonlii olarak ele alinip incelenmesi
gerekir. Bu calismada kullanilan yontem ile, Z. tuberculatus tiirii disilerinin yumurta

verimi hakkinda ekolojik ¢ercevede yorum yapilamaz.

Bu asamada amag, Ceyhan ve Horzum bdlgelerinden toplanan kendilesmis izosoy
hatlarindan gelen disilerin bir hafta siireyle, sabit laboratuvar kosullar1 altinda, tek bir
ciftlesme sonucu meydana getirdigi yumurta sayilarin1 saptamak ve bu verileri
degerlendirerek yumurta veriminin bu populasyonlarda farkli genotipe sahip soylar

arasinda nasil bir Oriintii gosterdigini ele almaktir.
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4. 2. 1. Ceyhan Populasyonu Yumurta Verimine iliskin Veriler

Bu deneyde, Ceyhan populasyonundan gelen farkli genotipleri temsil eden 16 izosoy hatti
kullanilmigtir. Her izosoy hattindan yaklasik 20 adet eseysel olgunluga erismis (4-5
yasinda) disinin bir kez ciftlesmesi sonucu bir hafta boyunca meydana getirdigi yumurta
sayis1 giin giin takip edilmistir. Oncelikle, kalitsallik ve kalitsallikla iliskili analizler
cercevesinde, disilerin haftalik ortalama yumurta sayilar1 soy bazinda hesaplanmistir.
Izosoy hatlarindan test edilen disi sayis1 ve her soy hattinin bir haftalik ortalama yumurta
sayilar1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Ayrica, soy hatlar1 arasindaki bir haftalik ortalama

yumurta sayist farklar1 Sekil 4.8’de sunulmustur.

Ote yandan, her bir disi zamana bagli yumurta verimi degiskenligi gostereceginden, soy
hatlarinin giine bagh ortalama yumurta sayis1 verileri 1ki Yonlii Varyans analizi ile ele

alimmustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4. 7. Ceyhan populasyonu izosoy hatlari, disi sayilar1 ve her soy hattina ait bir haftalik
ortalama yumurta sayisi (izosoy hatlar1 Ceyhan populasyonunu temsilen “A” harfi ile kodlanmugtir.
Her bir kod bir izosoyu temsil etmektedir).

Izosoy Hatt1 Disi sayis1 Ortalama + Std. Hata
C1 19 5,21 £0,392
C4 19 1,86 0,272
C10 21 8,48 £ 0,606
C12 20 11,23 £ 0,573
C17 18 8,10 £ 0,468
C19 21 2,23 +£0,285
C22 19 4,23 +0,474
C31 21 4,22 + 0,468
C34 16 3,10£0,340
C36 21 1,71 £ 0,233
C40 21 6,27 £0,502
C51 16 4,24 £0,532
C65 19 3,170,370
C68 21 4,59 £ 0,576
C89 21 3,07 £0,361
C90 17 3,92 £0,481
Toplam 310 4,75+ 0,125
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Sekil 4. 8. Ceyhan populasyonuna ait izosoy hatlarinin bir haftalik yumurta sayilari. (Bar bloklar
ortalamalari, ¢izgiler +1 standart hatalar gostermektedir.)

Cizelge 4. 8. Ceyhan populasyonu yumurta sayisi iki Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Tip3 Serbestlik  Ortalama Anlamlihk
Ceyhan Kareler X F .
Derecesi Kare Derecesi
Toplam

Soy 13944,174 15 929,612 39,458 ,000"
Giin 659,848 6 109,975 4,668 ,000™"
Soy*Giin 8576,477 90 95,294 4,045 ,000™"

Hata 47496,011 2016 23,560

**% n<0,001

Analiz sonuglaria gore, izosoy hatlar1 ve giinler agisindan bakildiginda istatistiksel olarak
yiiksek derecede anlamli bir fark oldugu gozlenmektedir. Her soyun kendi i¢inde giinler
agisindan farkli Oriintiiler sergiliyor olmasi, analiz sonucunda soy-giin etkilesiminin
istatistiksel olarak yiiksek derecede anlamli olmasiyla kanitlanmaktadir. Analiz sonuglari
ve Sekil 4.9°deki oriintiiler incelendiginde, Ceyhan populasyonunda yumurta verimi

degiskenliginin giinler bazinda soya 6zgii oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 9. Ceyhan populasyonu izosoy hatlar giinlere bagli ortalama yumurta sayisi.

4.2. 2. Horzum Populasyonu Yumurta Verimine iliskin Veriler

Bu deneyde, Horzum populasyonuna ait farkli genotipleri temsil eden 18 izosoy hatti
kullanilmistir. Her izosoy hattindan yaklagik 20 adet eseysel olgunluga erismis (4-5
yasinda) disinin bir kez c¢iftlesmesi sonucu bir hafta boyunca meydana getirdigi yumurta
sayis1 glin giin takip edilmistir. Cizelge 4.9°da izosoy hatlarindan test edilen disi sayis1 ve
bu disilerin bir haftalik ortalama yumurta sayilar1 gosterilmektedir. Izosoy hatlar1 ortalama

yumurta sayisi farklari ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Soy hatlarmin giine bagl ortalama yumurta sayisi verileri ise Iki Yonlii Varyans analizi ile

test edilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4. 9. Horzum populasyonu izosoy hatlari, disi sayilar1 ve her soy hattina ait bir haftalik
ortalama yumurta sayisi (izosoy hatlari Horzum populasyonunu temsilen “H” harfi ile kodlanmigtir.
Her bir kod bir izosoyu temsil etmektedir)

Izosoy Hatt1 Disi sayis1 Ortalama + Std. Hata
H18 19 10,17 + 0,677
H20 18 6,37 + 0,664
H25 20 6,27+ 0,540
H37 21 2,34 £ 0,397
H40 22 2,26 + 0,348
H41 18 11,33 +£0,839
H54 20 6,47 + 0,620
H61 15 0,28 +£0,115
H63 20 6,85+ 0,619
H67 21 9,24 £0,767
H68 17 0,61 +0,174
H71 20 0,12 + 0,089
H94 18 0,56 £ 0,144
H97 17 5,40 + 0,670
H108 15 7,91 + 0,680
H109 19 1,88 + 0,305
H117 21 2,16 £ 0,485
H125 20 1,29 + 0,206

Toplam 341 4,49 + 0,142
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Sekil 4. 10. Horzum populasyonuna ait izosoy hatlariin bir haftalik yumurta sayilari. (Bar bloklari
ortalamalar, ¢izgiler +1 standart hatalar1 gdstermektedir.)
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Cizelge 4. 10. Horzum populasyonu yumurta sayisi iki Yénlii Varyans Analizi sonuglari.

Tip 3

Serbestlik Ortalama Anlamhlik
Horzum Kareler . F .
Derecesi Kare Derecesi
Toplam

Soy 28889,446 17 1699,379 67,946 ,000™"
Giin 6961,366 6 1160,228 46,389 ,000™"
Soy*Giin 19552,409 102 191,690 7,664 ,000™"

Hata 55748,716 2229 25,011

**% n<0,001

Analiz sonuglarina gore, izosoy hatlar1 ve giinler aralarinda istatistiksel olarak ytiksek
derecede anlamli farklilagma oldugu agiktir. Ceyhan populasyonunda da oldugu gibi yine
her soyun kendi icinde giinler acisindan farkli Oriintliler sergiliyor olmasi, analiz
sonucunda soy-giin etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli olmasiyla kanitlanmaktadir.
Analiz sonuglar1 ve Sekil 4.11°deki oriintiilere gore, Horzum populasyonunda da yumurta
verimi degiskeninin soya 0zgli oldugu anlasilmaktadir. Bu veriler degerlendirilerek bir

sonraki asamada populasyonlar arasindaki ortalamalarin ne o&lglide benzer oldugu

sorgulanmustir.
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Sekil 4. 11. Horzum populasyonu izosoy hatlar1 giinlere bagl ortalama yumurta sayisi.

4. 2. 3. Populasyonlar Arasi Yumurta Verimi Karsilastirmasi
Ceyhan ve Horzum populasyonlari, populasyonlara ait haftalik ortalama yumurta sayilar

lizerinden, populasyon ve giin degiskenleri agisindan ele almarak Iki Yonlii Varyans
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Analizi gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Populasyonlara ait haftalik ortalama yumurta
sayist ve standart hatalar1 Cizelge 4.11°de gosterilmektedir. Varyans analizi sonuglarina
gore populasyonlar arasinda toplam yumurta sayilar1 agisindan anlamli bir fark
gozlenmemektedir (Cizelge 4.12). Fakat her populasyonun giinler agisindan kendine 6zgii
bir oriintii sergilemesi sonucu populasyon-giin etkilesimi istatistiksel olarak anlamli sonug

vermistir.

Cizelge 4. 11 Ceyhan ve Horzum populasyonlar1 giinlik ortalama yumurta sayilari ve tanimsal
istatistiksel veriler.

Populasyon Giin Birey sayis1 Ortalama + Std. Hata

Ceyhan 1 336 3,62+0,309
2 336 4,63+£0,313
3 332 5,50+0,331
4 329 4,50+0,280
5 326 4,63+0,286
6 323 3,9340,290
7 322 4,56+0,366
Horzum 1 356 5,52+0,402
2 355 6,17+0,418
3 355 6,59+0,457
4 352 3,76+0,336
5 348 2,91+£0,252
6 347 2,33+0,235
7 347 2,714+0,286

Cizelge 4. 12. Populasyonlar aras1 ortalama yumurta sayis1 Iki Yonlii Varyans Analizi sonuglar.

Tip 3

Kareler Serbestll_k Ortalama = Anlamhh_k
Derecesi Kare Derecesi
Toplam
Populasyon 46,894 1 46,894 1,235 ,266
Giin 4356,192 6 726,032 19,126 0007
Populasyon*Giin 2798,565 6 466,428 12,287 0007
Hata 180308,756 4750 37,960

*** n<0,001
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Sekil 4. 12. Ceyhan ve Horzum populasyonlarmin giinlere bagl ortalama yumurta sayilart.

4. 3. Viicut Biiyiikliigii A¢isindan Esey ve Populasyonlarin Karsilastirilmasima fliskin
Bulgular

Viicut biiyiikliigiinii saptamak amaciyla toraks uzunlugu Ol¢limiinden yararlanilmistir.
Ceyhan populasyonundan 16 ve Horzum populasyonundan 18 izosoy hatt1 ve her izosoy
hattindan yaklagik 20 disi ve 20 erkek bireyin toraks uzunlugu olgiilerek elde edilen

ortalamalar Cizelge 4.13’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 13. Ceyhan ve Horzum populasyonlarinda viicut biiyiikliigii ortalamalari, tanimsal

istatistiksel veriler ve eseyler arasi ortalama uzaklik indeksleri.

Birey Ortalama + Std. ~ Ort. Uzakhk

Populasyon  Esey sayIsi Hata (mm) Indeksi (%)
Ceyhan Disi 290 1,33997 £+ 0,00289 522
Erkek 309 1,27344 + 0,00287
Disi 323 1,32934 + 0,00282
Horzum 472

Erkek 353 1,26942 + 0,00253

[k olarak her bir populasyon kendi iginde degerlendirilmis ve eseylerin ortalama viicut
bliytikliiklerini karsilagtirmak i¢in Tek Yonlii Varyans Analizi gergeklestirilmistir (Cizelge
4.14). 1k olarak Sekil 4.13°deki her soyun disi ve erkek ortalamalarinin reaksiyon normu
dagilimina bakildiginda, viicut biyiikliiginin soya 0Ozgli bir Oriinti sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 4. 13. Ceyhan ve Horzum populasyonlarinda herbir izosoy hattina ait disi ve erkeklerin

ortalama viicut biiytikliikleri.

Esey faktorii ele alinarak yapilan degerlendirme sonucu, disi ve erkeklerin ortalamalar
istatistiksel olarak anlamli derecede farkli bulunmustur (Cizelge 4.14). Pek ¢ok bocek
tiirline benzer sekilde Z. tuberculatus disilerinin erkeklere gore daha biiyiik viicut yapisina
sahip oldugu gozlenmektedir. Eseyler arasindaki farkin neden oldugu eseysel dimorfizmin
derecesini hesaplamak icin Ortalama Uzaklik Indeksi (Esitlik 3.5.5) hesaplama
yonteminden faydalanilmistir [95]. Cizelge 4.13’de gosterilen bu degerlere gore, her iki
populasyonda viicut biiylikliigii i¢in hesaplanan eseysel dimorfizm yiizdeleri diisiiktiir ve

populasyonlarin degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu bulunmustur.

Cizelge 4. 14. Populasyonlarin viicut biiytikligi degiskeninin esey arasinda degerlendirildigi Tek

Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Populasvon Kareler  Serbestlik Ortalama = Anlamhhk
pulasy Toplamn  Derecesi Kare Derecesi
Eseyler arasi 0,662 1 0,662 267,094 ,000***
Ceyhan Hata 1,480 597 0,002
Eseyler arasi 0,606 1 0,606 251,578 ,000***
Horzum Hata 1,623 674 0,002
*** n<0,001
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Viicut biyiikligi degiskeninin ele alinmasindaki son basamak olarak, farkli iklimsel
ozelliklere sahip bolgelerden geldigi bilinen Ceyhan ve Horzum populasyonlari arasinda
eseylerin viicut bliyiikligli ortalamalar1 agisindan farkli olup olmadiklar1 Tek Yonli
Varyans Analizi ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.15). Ortalamalar arasinda fark yalnizca
disilerde anlamlidir. Sekil 4.14°de gosterilen viicut biiyiikliigli ortalamalari ve giiven
araliklarina gore, beklenilenin tersine yiiksek bolgeden gelen disilerin algak bolgedekilere
gore daha kiigiik viicutlu olmasi ve erkeklerin viicut biiyiikliigii ortalamalarinin birbirlerine
¢ok yakin aralikta dagilmasi ilgingtir. Fakat populasyonlar arasindaki farkin her iki eseyde
de anlamlilik derecesinin gorece diisiik olmasi, calisilan bolgeler agisindan viicut

biiyiikliigii farklilagsmasi pek ¢ok Drosophilid’in aksine diistiktiir.

Cizelge 4. 15. Eseylerin viicut biiylikliikleri acgisindan populasyonlar arasindaki degiskenligi

gosteren Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglart.

Esey Kareler Serbestli_k Ortalama = Anlamhhk
Toplamm  Derecesi Kare Derecesi
Populasyonlar arast 0,016 1 0,016 6,612 ,010™
Disi Hata 1,520 611 0,002
Populasyonlar arasi 0,003 1 0,003 1,111 ,292
Erkek Hata 1,578 660 0,002
** p<0,01
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Sekil 4. 14. Ceyhan ve Horzum populasyonlar disi ve erkek ortalama viicut bityiikliikleri ve %95
giiven araliklart.
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4. 4. Testis Uzunlugu ve Kopulasyon Siiresi Degiskenlerinin Populasyonlar Arasi
Karsilagtirilmasina Iliskin Bulgular

Tez kapsaminda elde edilen testis uzunlugu ve kopulasyon siirelerine ait veriler, Ceyhan
populasyonundan 16 ve Horzum populasyonundan 18 izosoy hatti ve her izosoy hattindan
yaklasik 20 birey Olgiilerek elde edilmistir. Testis uzunluklar1 ve bir dnceki basamakta
bahsedilen viicut biiyiiklikleri, kopulasyon siireleri kaydedilen ¢iftlerin disi ve
erkeklerinden hesaplanan veri setlerinden olusmaktadir. Her bir populasyondan elde edilen
ortalama kopulasyon siireleri ve testis uzunluklari, birey sayilar1 ile birlikte Cizelge
4.16’da yer almaktadir. Ozelliklerin giiven araliklariyla ilgili veriler ise Sekil 4.15 ve

4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4. 16. Populasyonlarin testis uzunlugu ve kopulasyon siiresi ortalamalari ve tanimsal

istatistiksel veriler.

Birey  Ortalama =+ Std.

Populasyon Ozellik savis1 _Hata (mm ve dak.)
Testis uzunlugu 301 3,93039 +0,01280
Ceyhan .
Kopulasyon siiresi 287 1,98432 + 0,01822
Testis uzunlugu 349 4,00689 +0,01571
Horzum

Kopulasyon siiresi 346 1,88974 £ 0,01556

Populasyonlarin ortalama testis uzunlugu ve kopulasyon siireleri agisindan birbirleriyle
karsilastirildiklar Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, her iki 6zelligin ortalama
degerleri populasyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir (Cizelge
4.17). Horzum populasyonunun ortalama testis uzunlugu, Ceyhan populasyonuna gore

daha yiiksek iken, ortalama kopulasyon siiresi daha diisiiktiir (Sekil 4.15 ve 4.16).

Cizelge 4. 17. Populasyonlarin testis uzunlugu ve kopulasyon siiresi degiskenlerinin

karsilastirildigi Tek Yonli Varyans Analizi sonuglari.

Kareler Serbestlik Ortalama Anlamlihk
Toplami  Derecesi Kare Derecesi
Testis Populasyonlar arasi 0,946 1 0,946 13,686  ,000™"
uzunlugu Hata 44,766 648 0,069
Kopulasyon Populasyonlar arast 1,403 1 1,403 15,763 000"
siiresi Hata 56,177 631 0,089

*** p<0,001
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Sekil 4. 15. Ceyhan ve Horzum populasyonlari ortalama kopulasyon siiresi ve %95 giiven
araliklari.
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Sekil 4. 16. Ceyhan ve Horzum populasyonlar ortalama testis uzunlugu ve %95 giiven araliklari.
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4. 5. Olgiilebilir Karakterlerin Kalitsallik, Eklemeli Genetik Varyasyon Katsayisi ve
Evrimlesebilirliklerine Iliskin Bulgular

Ceyhan ve Horzum populasyonlarindan elde edilen viicut biiyiikliigl, testis uzunlugu,
kopulasyon siiresi ve yumurta sayisi degiskenleri her bir populasyonda ayri ayr
degerlendirilerek,  kalitsalliklari, eklemeli  genetik  varyasyon katsayilari  ve
evrimlesebilirlikleri hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda yararlanilan her bir
Ozellige ait izosoy hatlar1 varyans bilesenleri, Tek Yonlii Varyans Analizi
gerceklestirilerek elde edilmistir (Cizelge 4.18). Dar anlamli kalitsallik (h%), toplam
fenotipik varyansin ne oranda eklemeli genetik varyanstan kaynakli oldugunu belirtir.
Kalitsalliklarin  standart hatalari, Falconer ve Mackay [26, sayfa 179-181], deney

dizaynlarina uygun formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 4. 18. Ceyhan ve Horzum populasyonlari izosoy hatlarinin karsilastirildigr Tek Yonlii
Varyans analizi sonuglart.

P Kareler  Serbestlik Ortalama Anlamhihik
Ozellik  Populasyon Toplamn  Derecesi Kare Derecesi
B} Ceyhan S;ﬁ's"’l‘r 5,099 15 0340 9,174  ,000™
2% Soyici 10,561 285 0,037
e 5 Soylar .
2 Horzum 14,451 17 0,850 22,170 000
= arasi

Soyici 12,385 323 0,038
< Ceyhan SV 16356 15 1090 6547 0007
S - arasi
2% Soyici 47,131 283 0,167
32 H Soylar o
2% orzum 13,475 17 0,793 11,352 000
> arasi

Soyigi 23,251 333 0,070
= Ceyhan SV (338 15 0,024 17,249 000"
E )%I) arasi
2z Soyi¢i 0,377 293 0,001
o Horzum SV g379 17 0022 17,024 000
2 arasi

Soyigi 0,427 334 0,001
= Ceyhan Sl 4403 15 0,027 24803 0007
*E )%I) arasi
2 E Soyici 0,285 263 0,001
2.2 Horum SR g4 17 0022 15756 000
2 arasl

Soyici 0,417 299 0,001

Soylar .
o Ceyhan 1952,328 15 94,626 14,689 000
o arasi
5 2 Soyi¢i  2079,849 271 6,442
E & Soylar -
>3_ @ Horzum 2030,680 17 119,452 16,348 ,000

arasi

Soyici  1563,652 214 7,307

56



Tiim 6zelliklerin kalitsallik degerleri (h?) sifirdan biiylik oldugu i¢in anlamli bulunmustur
(Cizelge 4.19). Tim Ozelliklerin kalitsallik degerlerine bakildiginda, testis uzunlugu
disindaki oOzelliklerde populasyonlarin kalitsallik degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.
Fakat testis uzunlugu agisindan Horzum populasyonunda gozlenen kalitsallik degeri,
Ceyhan populasyonun yaklasik iki kati kadar yiiksektir. Kalitsalliklara benzer sekilde,
populasyonlar arasinda evrimlesebilirlik (In) ve eklemeli genetik varyasyon katsayi
degerleride (CVp) testis uzunlugu disindaki tiim &zellikler i¢in populasyonlar arasinda
birbirlerine oldukg¢a yakindir. Bu yiizdeler agisindan populasyonlar arasindaki en belirgin
fark yine testis uzunluklarinda gézlenmektedir.

Cizelge 4. 19. Olgiilebilir 6zelliklerin varyans komponentleri, kalitsallik, eklemeli genetik
varyasyon katsayisi ve evrimlesebilirlik hesaplamalari.

Ozellik Populasyon Ve Va V, VE h? %CVs Yla

Testis Ceyhan 0,016 0,0080 0,053 0,037 0,15+2,9x10" 2,3 0,053
uzunlugu Horzum 0,043 0,0215 0,081 0,038 027+3,0x10* 3,7 0,137

Kopulasyon Ceyhan 0,049 00245 0,216 0,167 0,11+2,6x10* 7,9 0,608
siiresi Horzum 0,037 00185 0,107 0,070 0,17+2,6x10* 7,2 0,518

d Viicut Ceyhan  0,0012 0,00060 0,0022 0,001 0,27+3,8x10* 1,9 0,036
biiyiikliigii Horzum 0,0011 0,00055 0,0021 0,001 0,26+2,8x10* 1,9 0,036

? Viicut Ceyhan  0,0015 0,00075 0,0025 0,001 0,30+4,6x10* 2,0 0,040
biiyiikliigii Horzum 0,0012 0,00060 0,0022 0,001 0,27+3,8x10* 1,8 0,032

Yumurta Ceyhan 5,84 2,920 12,282 6,442 0,24+39x10" 30,2 9,17
sayisi Horzum 8,69 4,345 15997 7,307 0,27+6,1x10* 33,1 10,96

4. 6. Olgiilebilir Karakterlerin Birbirleri ile Karsilastirildiklar1 Fenotipik ve Genetik
Korelasyon Bulgular:

Ceyhan ve Horzum populasyonlarina ait testis uzunlugu, kopulasyon siiresi, toraks
uzunlugu ve yumurta sayisi Ozelliklerinin birbirleriyle fenotipik acidan iligkili olup
olmadigimmi anlamak i¢in Pearson Momentler Carpimi Korelasyon testi uygulanmistir.
Ozelliklerin birbirleriyle arasinda genetik iliski olup olmadigim anlamak amaciyla ise,
Ozellik ¢iftleri arasindaki genetik korelasyon katsayilart Esitlik 3.5.4’deki formiil

kullanilarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.20 ve 4.21°de yer alan r, ve rg degerlerine gore, Ceyhan populasyonunda testis
uzunlugu ile kopulasyon siiresi ve disi viicut blyilikliigli arasinda hem fenotipik hem

genotipik acgidan istatistiksel olarak yiliksek anlamlilik derecesiyle pozitif korelasyon
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oldugu bulunmustur, fakat testis uzunlugu ve erkek viicut biiyiikliigii arasinda yalnizca
genetik acidan bir iliski bulunmaktadir. Kopulasyon siiresine bakilirsa, erkek viicut
biyiikligii ile arasinda Ceyhan populasyonunda hem fenotipik hem genetik
korelasyonlarin anlamli olmasina ragmen, Horzum populasyonunda fenotipik korelasyon
yoktur. Bu 6zelligin disi viicut biiyiikligi ile iligkisi ise, Ceyhan populasyonunda Horzum
populasyonunun tersi oldugu goriilmektedir. Bu kez disilerle hem fenotipik hem genetik
iliski varken, erkeklerde yalnizca genetik korelasyon vardir. Beklenildigi lizere eseylerin
viicut biiytlikliikleri arasinda da yiiksek oranda pozitif fenotipik ve genetik korelasyon
bulunmaktadir. Aralarinda anlamli fenotipik korelasyon olan 6zelliklere ait Nokta Dagilim
grafikleri ve Dogrusal Regresyon denklemleri Ek-1 ve EK-2’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. 20. Ceyhan populasyonu testis uzunlugu, kopulasyon siiresi, viicut biiytikligii ve

yumurta sayilarina iliskin fenotipik ve genotipik korelasyon katsayilar (Istatistiksel olarak anlamli
katsayilar koyu renkli olarak gésterilmistir).

Kopulasyon & Viicut Q Viicut Yumurta
siiresi Biiyiikliigii Biiyiikliigii sayis1
rp rG rp rG I’p rG I’p rG
Testis - - - - -
9 0,153 0,610 -0,008 0,259 -0,193 0,278 -0,035 0,053
uzunlugu
Kopulasyon 0,159" 0,143 -0050 0,180 -0,078 0,102
suresi
d Viicut 0,456™ 0479™ 0077 0015
Biiyiikliigii
Q Viicut i
Biiyiikliigii 0,055 0,017

*** n<0,001 ** p<0,01 * p<0,05

Cizelge 4. 21. Horzum populasyonu testis uzunlugu, kopulasyon siiresi, viicut biyikligi ve
yumurta sayilarina iliskin fenotipik ve genotipik korelasyon katsayilari (Istatistiksel olarak anlaml
katsayilar koyu renkli olarak gésterilmistir).

Kopulasyon 3 Viicut Q Viicut Yumurta
siiresi Biiyiikliigii Biiyiikliigii sayisl1
rp rG rp rG rp rG rp rG
Testis 514" 0850™ 0090 01627 01917 0150 -0,045 0,054
uzunlugu
Kopulasyon 0035  0172° 0284™ 0150 0,038 0,062
suresi
J Viieut. 0458™ 0509 0,356™" 0,009
Biiyiikliigii
Q Viicut .
Biyiikligii 0,379 0,010

*** n<0,001 ** p<0,01 * p<0,05
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Cografi anlamda yiikseklik farkliliklari, populasyon i¢i ve populasyonlar arasi adaptif
genetik cesitliligi anlamak ve ¢esitlilige neden olan ya da 6nleyen faktorleri arastirmak igin
onemli bir ¢alisma modeli sunar [97]. Farkli yiikseklik ile birlikte cografi farklilasma ele
aliman populasyonlarin  heterojen ¢evre kosullarindan etkilenerek adaptasyon
yeteneklerinin de farklilasmasina yol agabilir. Heterojen ¢evre kosullarinda gdzlenen en
onemli uyumsal yanitlardan biri lokal adaptasyondur. Lokal adaptasyon sonucu
populasyonlar aras1 genetik ve fenotipik farklilagsmalar artabilir, fakat gen akisi lokal
adaptasyonu tamponlayarak alelik homojenlige neden olabilir. Tiim bunlar goz Oniinde
bulundurularak, ele alinan tiim &zellikler hem populasyonlar arasinda, hem de populasyonu
temsil eden izosoy hatlar1 arasinda degerlendirilmistir. Populasyonlari temsil eden izoSoy
hatlarinin her biri tek bir genotipi temsil ettigi i¢in, her 6zelligin populasyon icinde
gosterdigi varyasyon, kantitatif genetigin dogasi geregi o populasyona ait alelik
varyasyonu yansitir. Populasyonlar arasinda gézlenen varyasyon ise, populasyonun alelik
cesitliligini yansitacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan karakterler, kantitatif genetik
temelli, eslesme basarisin1 etkileyen ve dolayisiyla eseysel segilim baskisi altinda

cesitlenen Ozelliklerdir.

5. 1. Eseysel olgunluk yasi1 sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu calismada eseysel olgunluk yasini tespit etmek icin, daha 6nce ciftlesmemis virjin disi
ve erkeklerin olgun eslerle ciftlesmesi sonucu verimli yavrudol meydana getirebilen
bireylerinin, toplam ornekleme oranlar1 yiizde olarak hesaplanmistir. Yas gruplari
agisindan degerlendirildiginde, her iki populasyonda da disi ve erkeklerin 1. yastan itibaren
ortalama olgunlasmis birey yiizdesi hizla artmaktadir. Bu tez ¢alismasinin bu kisminda asil
elde edilmek istenen, en az ortalama yiizde 80 6l¢iitiiniin gozlendigi yas1 belirlemek oldugu
icin, yaslar arasindaki fark acisindan esey ve populasyon karsilastirmalar
degerlendirilmemistir. Ceyhan ve Horzum populasyonlarinda yiizde 80 6lgiitiine goére, her
iki eseyde de optimum sabit sicaklik (25°C) ve nem kosullarinda (%60) eseysel olgunluga
ulagsma yas1 3. giin-yas olarak tespit edilmistir.

Her iki populasyonda da, eseyler arasinda her yastaki ortalama yiizdeler agisindan
gozlenen oOriintiilere bakildiginda, biiyik oranda bir farklilasma saptanmamistir. Fakat
analiz sonuglarininda destekledigi iizere erkeklerin 1., ve 2. yasta disilerden bir miktar

daha diisiikk oranda eseysel olgunluga ulastiklar1 sdylenebilir. Bu anlamda Z. tuberculatus
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tiiriiniin bu yaslarda eseylerinde gézlenen olgunlagsma siiresi farki, Drosophila tiirlerinde
bilinen genel oriintiiyle benzesmektedir [31]. Diger pek ¢ok Drosophila tiiriinde tespit
edildigi gibi, Z. tuberculatus’de de erkeklerin testis ve sperm uzunlugu ile eseysel
olgunluga ulagma siiresi arasinda bir uzlasi s6z konusu olabilir. Bir uzlasinin varligini ele
alabilmek i¢in erkek eseylerin eseysel olgunluga ulastiklari siire ile testis ve sperm
uzunluklar1 arasinda ki iliski incelenmelidir. Ote yandan populasyonlarmn tek tek eseyler
acisindan karsilastirildigr analiz sonuglarinda da populasyon-yas etkilesimi agisindan
yalnizca disiler anlamli derecede farklilagsmistir. Erkeklerde ise her iki populasyonun
gosterdigi Orlintiiler birbirlerine yiiksek oranda benzerdir. Bu durum, ayn1 izosoydan gelen
disi ve erkeklerin arasindaki X kromozomu doz farkina ya da disi-yonlii bir gen ifadesi

farkliligina isaret ediyor olabilir.

5. 2. Yumurta verimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Populasyonlar1 temsil eden izosoy hatlarindan orneklenen disilerin bir kez ¢iftlesmeleri
sonucu biraktiklari yumurta sayisi, bir hafta boyunca giin giin takip edilerek Soy, Giin ve
Populasyon degiskenleri agisindan irdelenmistir. Ilk olarak populasyonlar teker teker ele
aliarak, soy ve giin ortalamalar1 acisindan gosterdikleri oriintiiler degerlendirilmistir. Bu
anlamda her iki populasyonda da soy ve giinler anlamli derecede farkli bulunmustur. Her
soya ait bir haftalik reaksiyon normlari incelendiginde ise, her giiniin kendi iginde
gozlenen soylar arasi ortalamalar1 da degiskenlik gostermektedir. Bu sonuglar {izerinden
yapilabilecek en temel degerlendirme, her iki populasyonda da yumurta veriminin yiiksek
oranda soya (genotipe) bagli oldugudur. Yumurta veriminin uyum basarisi ile siki iliskili
bir 6zellik olmasina ek olarak, i¢ ve dis pek ¢ok faktérden etkilenen dinamik bir 6zellik
oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle her soyun giinliik ortalamalarinin degismesi, yumurta
sayismin organizmanin yasindan etkilenen bir 6zellik olmasindan kaynakli olabilir. Ote
yandan, burada tek bir ¢iftlesme sonucu meydana gelen yumurta sayilari saptanmistir. Eger
Z. tuberculatus i¢in bir kopulasyonda aktarilan seminal s1vi protein ¢esitliligi ve miktarlar
soydan soya degiskenlik gosteriyorsa, diger bazi organizmalarda oldugu gibi, her soydaki
disilerin bu degiskenlikten kaynakli olarak yumurta veriminin farklilasmasi s6z konusu
olabilir. Bu acgidan erkeklerdeki seminal sivi zenginligi 6zellikle gen ekspresyonlari
tizerinden arastirilmali ve degiskenlik mevcut ise bu degiskenligin disi yumurta verimine

katkis1 incelenmelidir.
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Yumurta verimi agisindan populasyon ortalamalarinin karsilastirildigr analiz sonuglarina
gore toplam yumurta sayisi ortalamalar1 populasyonlar arasinda farkli degildir (Cizelge
4.12). Her iki populasyonda da ciftlesmeyi takip eden ilk 2 glinde yumurta sayis1 artarken,
3 ve 6. giinler arasinda diisiis ve 6. glinden sonra tekrar bir artis gézlenmistir. Giinler
acisindan gbzlenen yumurta verimi degiskenlikleri benzer olmasina ragmen (Sekil 4.10),
populasyonlarin giinler arasinda ortalama yumurta sayilar1 farkli oldugu igin, giin ve

populasyon-giin etkilesimi agisindan farklar anlamli ¢ikmustir.

Haftalik toplam yumurta sayisi ortalamalar1 iizerinden ele alinarak hesaplanan,
populasyonlara ait varyans bilesenleri, Horzum populasyonu ile Ceyhan populasyonu
arasinda benzer degerlerle ifade edilmektedir (Cizelge 4.18). Buna bagli olarak hesaplanan
dar-anlamli kalitsallik (h?) degerleri, eklemeli genetik varyasyon katsayisi (CVa) Ve
evrimlesebilirlikleri de (la) olduk¢a yakindir. Bu durum, yumurta veriminin diger
canlilarda da gozlenen hayati Onemini vurgulayan, yiiksek dogal sec¢ilimin ifadesi
olmalidir. Bu baglamda, uyum basarisiyla yakindan iliskili karakterlerin ¢ogunun
kalitsalliklarinin, uyum basarisiyla daha az iliskili karakterlere gore diisikk oldugu
yoniindeki evrensel gozlemle uyusmaktadir [65]. Kozmopolit bir tiir olan Drosophila
melanogaster’de yumurta verimi kalitsalligi daha 6nce 0,20 oraninda saptanmistir [102].
Bu ¢alismada, istilaci bir tiir olan Z. tuberculatus populasyonlarinin kalitsallik degerleri D.
melanogaster’in ayni parametreler igin Olgiilen kalitsallik degerlerine oldukga yakin
bulunmustur (Ceyhan: h?=0,24, Horzum: h®=0,27). Her iki tiiriin evrimsel gecmislerinde
ayni bolgeden, benzer zamanlarda ortaya ¢ikmis oldugunu hatirlarsak [16], elde edilen bu
sonuglar, tiirlerin yakin ortak atadan gelmeleri nedeniyle birbirine benzer olabilir. Ciinkii
pek c¢ok calismaya gore, birbirine yakin akraba tiirlerin, ayn1 O©zellik agisindan

kalitsalliklarinin benzer oldugu gosterilmistir [104].

Yumurta verimi ile ele alinan diger 6zellikler arasinda ki fenotipik korelasyon sonuglari,
populasyonlar arasinda farkli degerler gostermektedir. Ceyhan populasyonunda yumurta
verimi ile higbir 6zellik arasinda anlamli fenotipik yada genetik korelasyon gézlenmezken,
Horzum populasyonunda yumurta verimi ile hem disi, hem de erkek viicut biiyiikligii
arasinda yiiksek oranda pozitif fenotipik korelasyon mevcuttur. Bu populasyonda, yumurta
verimi ile viicut biyiikliigli arasinda genetik korelasyonun gozlenmemesi, fenotipik
korelasyonun asil kaynagimin g¢evresel faktorler veya eklemeli olmayan genetik faktorler
oldugunu kanitlamaktadir. Horzum populasyonunda viicut biiylikliigli ve yumurta verimi

arasinda boyle siki bir iliski varken, Ceyhan populasyonunda higbir iliski bulunmamis
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olmasi, kantitatif karakterlerin aralarindaki iligkilerin populasyondan populasyona
degisebilecegine iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Ote yandan, diger Drosophilid’ler ve bazi
boceklerde fertilizasyon orani ile sperm miktari, dolayisiyla testis uzunlugu ya da
kopulasyon siiresi arasinda siki iligskiler bulundugu ortaya koyulmustur [64,66,68]. Fakat
bu ¢alismada Z. tuberculatus tiirtinde bu 6zellikler ile yumurta verimi arasinda herhangi bir
iliski tespit edilmemistir. Caligma kapsaminda birakilan yumurtalardan meydana gelen
verimli yavrudol oranlar1 incelenmedigi i¢in, yumurta verimi ile bu 6zelliklerin arasinda
iliski olmadigi konusunda kesin yargiya varmamak gerekir. Bu anlamda 6ncelikle birakilan
yumurta sayist ile fertilizasyon orani arasindaki korelasyon iligkisi saptanmali ve
fertilizasyon oranlar ile testis uzunlugu ve kopulasyon siireleri arasindaki iliskiler ele

alinmalidir.

5. 3. Viicut biiyiikliigii sonuclarinin degerlendirilmesi

Viicut biiytikliigii, 6ncelikle populasyonlar ve eseyler arasinda karsilastirilmis ve eseysel
dimorfizm dereceleri saptanmistir. Her iki populasyonda da viicut biiytikliigii reaksiyon
normu grafiklerinde soya 6zgii (genotipik c¢esitliligi yansitan) bir dagilim gozlenmistir
(Sekil 4.11). Populasyonlari kendi ig¢inde eseyler agisindan inceledigimizde, disi ve
erkeklerin ortalamalar istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir. Pek ¢ok bdcek tiiriine
benzer sekilde, Z. tuberculatus disilerinin erkeklere gore daha biiyiik viicut yapisina sahip
oldugu ve bu durumun istisnasiz biitiin soylarda gozlendigi tespit edilmistir. Eseysel
dimorfizm orani, ele alinan 6zellik agisindan eseyler arasindaki fark biiyiidiik¢e artan ve
yalnizca incelenen fenotipik 6zelligin esey ortalamalarinin fonksiyonu olan bir degerdir.
Bu cerceveden bakildiginda, her ne kadar disiler erkeklere oranla daha biiyiik viicutlu
olsalar da, Z. tuberculatus tiirtinde viicut biiyiikliigii agisindan eseysel dimorfizm orani
disiiktiir (Cizelge 4.12) ve dimorfizm oranlar1 agisindan populasyonlar arasinda fark
yoktur. Eseyler arasinda homolog bir 06zelligin yiiksek oranda eseysel dimorfizm
gostermemesinin onemli sebeplerinden biri o 6zellik agisindan eseysel secilim baskisinin
diisiik olmasidir. Ote yandan, viicut biiyiikliigii, disilerin es segerken erkekler agisindan
sinandigr bilinen 6nemli bir Ozelliktir. Bu acgidan eseysel dimorfizm oranmin Z.
tuberculatus tiirtinde diisiik olmasinin nedeni, disilerin es segerken erkeklerde viicut

biiyiikliigii iizerine daha az segicilik gostermesi olabilir.

Viicut biiytikliigii bakimindan populasyonlarin karsilastirilmasi sonuglarina gore, Ceyhan

populasyonu eseylerinin, Horzum populasyonu eseylerinden daha biiyiik viicutlu oldugu,
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fakat farkin yalnizca disiler ig¢in anlamli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.14). Cogu
bocek tiirtinde, yiikseklikle birlikte azalan sicaklik ve benzeri g¢evresel etkenler sonucu
viicut biiytikliigiinde artis gozlenir. Z. tuberculatus tiiriinde ise bunun tersi bir Oriintii
gozlenmektedir. Yiiksek bolgeden gelen disilerin daha kiigiik viicutlu olmasi, erkeklerde
ise viicut biiyiikliigii ortalamalarinin her iki populasyonda birbirine bu kadar yakin olmasi,
Drosophilid’ler i¢inde alisilmadik bir durumu yansitmaktadir. Ornegin ayni1 bolgelerden
elde edilen D. simulans tiirlerinin disilerdeki viicut biiyiikligii farkliliklarinin arastirildigi
bir caligmaya gore, tiiriin iki bolge arasinda disi viicut biiyilikliigii agisindan aralarinda
anlaml1 bir fark olmadig1 gosterilmistir [106]. Viicut biyiikliigi ve yiikseklik arasindaki bu
iliskinin anlam diizeyini incelemek i¢in daha genis bir yiikseklik araligindan, daha ¢ok

sayida populasyon ele alinarak ¢alisilmasi uygun olacaktir.

Her iki eseyin viicut biiyiikliigii kalitsallik ve evrimlesebilirlik oranlar1 benzerdir ve bu
degerler populasyonlar arasinda da birbirine olduk¢a yakindir (Cizelge 4.19). Drosophila
tirlerinde genellikle viicut biyiikligi ile iliskili ozelliklerin kalitsalliklar1 0,20-0,40
oraninda seyretmektedir [28,65]. Viicut biiyiikliigiinin Z. tuberculatus eseylerinde
buldugumuz kalitsallik degerleri, Drosophila tiirleri ve 6zellikle D. melanogaster’de
gozlenen degerlere olduke¢a yakindir (Cizelge 5.1). Yumurta verimi kalitsallik sonuglarinda
bahsettigimiz iki tiiriin ortak atasal iliskisi, viicut blyiikligi kalitsallik benzerligi ile de
desteklenmektedir. Ote yandan, her iki eseyde de viicut biiyiikliigii kalitsalliklarmin diisiik
olmast bu Ozellik acisindan populasyonlarin yiiksek secilim baskisi altinda olduguna

isarettir.

Disi ve erkek viicut biiytikliikleri arasinda hem fenotipik hem genetik korelasyon degerleri
oldukea yiiksek ve pozitif yondedir (Ceyhan: rp = 0,456; rg= 0,479, Horzum: rp=0,458; rg=
0,509). Eseylerin homolog 6zellikleri arasinda genetik korelasyon 1’e yaklastikca, eseysel
dimorfizme neden olan secilim siireci yavaglar [53], dolayisiyla homolog karakterler
eseyler arasinda farklilasmaz. Bu ¢alismada elde edilen korelasyon oranlar1 1’e ¢ok yakin
degerler olmasa da, gorece yiiksek degerlerdir. Bu da, eseyler arasinda viicut biytikligiini
etkileyen ortak alellerin varligin1 kanitlamaktadir. Eseysel dimorfizm indekslerinin diisiik
olmasmin bir nedeni de yiiksek olasilikla eseyler arasinda viicut biyiikligiinii etkileyen

ortak alel sayisinin yiiksek olmasidir.

Viicut biiyiikliigiiniin diger 6zellikler ile iliskileri incelendiginde, en ilgi ¢ekici sonug disi
viicut biyiikliigii ile erkeklerin testis uzunlugu arasinda, hem fenotipik hem de genetik

korelasyonun, her iki populasyonda da anlamli olmasidir. Her iki populasyonda da disi
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viicut biiytikliigli ve erkek testis uzunlugu genetik korelasyonu pozitif yondedir. Homolog
olmayan karakterler i¢in eseyler arasinda genetik korelasyon bulunmasi, bu karakterlerin
birlikte evrimlestiginin bir gostergesidir. Fakat fenotipe yansiyan durum farklidir, Ceyhan
populasyonunda artan disi viicut biuylikligiyle testis uzunlugu azalmakta, Horzum
populasyonunda ise artmaktadir. Fenotipik korelasyonun g¢evresel ve genetik korelasyonlar
toplamin1 yansittigint hatirlarsak, testis uzunlugu agisindan Ceyhan populasyonunun
gevresel faktorlerden daha yiiksek oranda etkilendigini diisiinebiliriz. Fakat her iki
populasyonun kendi i¢inde soy hatlar1 arasinda karsilastirildigi analiz sonuglaria gore,
gevresel varyans her iki populasyonda esit denecek kadar yakindir (Cizelge 4.18).
Dolayisiyla fenotipik korelasyon degerlerindeki bu farkliligin, eklemeli olmayan genetik
mekanizmalardaki farklilasmadan kaynaklanma olasilig1 daha yiiksektir. Bu sonug, birlikte
evrimlesme gosteren bu iki karakterin altini ¢izen alellik varyasyonun, iki populasyonda

farkli oldugu durumu destekler.

Ek olarak, testis uzunlugu her iki populasyonda birden erkek viicut biiyiikliigi ile de pozitif
yonde genetik korelasyon gostermektedir. Bu kisim bir sonraki sonug degerlendirmelerinde

ele alinacaktir.

5. 4. Testis uzunlugu sonug¢larinin degerlendirilmesi

Ceyhan ve Horzum populasyonlarinin testis uzunluklari agisindan karsilastiriimalar
sonucu, Horzum erkeklerinde ortalama testis uzunlugunun Ceyhan erkeklerinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.16). Daha once gerceklestirilen ve ayni
bolgelerden benzer deneysel yontemlerle yapilan bir ¢alismanin sonuglariyla birlikte ele
alirsak, Z. tuberculatus’de artan yiikseklikle birlikte testis uzunlugu arasinda pozitif yonde
bir iliski oldugu sOylenebilir [8]. Populasyonlar kendi iginde degerlendirildiginde soy
ortalamalarinin birbirleri arasinda yiiksek oranda farklilasmis oldugu goriilmektedir
(Cizelge 18). Her iki populasyonda da g¢evresel varyans degerleri birbirine ¢cok yakin iken
eklemeli genetik varyans degerleri farklidir (Cizelge 19). Bu agidan, populasyonlar
arasinda testis uzunlugu ortalamalarinin anlamli derecede farklilasmis olmasi, testis
uzunlugunu etkileyen eklemeli aleller agisindan populayonlarin farklilasmis oldugunu
gostermektedir. Bu degerlendirmeyi destekleyen diger bir sonug¢ ise, kalitsallik ve
evrimlesebilirlik agisindan populasyonlar arasinda ki farklilasmanin yalnizca testis

uzunlugunda goézlenmesidir.
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Ote yandan, testis uzunlugu dzelligine ait kalitsallik degerleri her iki populasyonda da, en
yiiksek kalitsallik orani olan 1 degerine gore diisiiktiir. D. melanogaster tiiriinde daha 6nce
hesaplanmis testis uzunlugu kalitsalligi ise oldukca yiiksektir (Cizege 5.1). D.
melanogaster’de tespit edilen tiirden yiiksek kalitsallik degerleri, genellikle uyum basarisi
ile dogrudan iliskili olmayan 6zelliklerde gozlenir. D. melanogaster’de testis uzunlugu ile
eslesme basarist acisindan bir iliski olmadigida rapor edilmistir [107]. Bu agidan
degerlendirirsek, Z. tuberculatus tiirtinde testis uzunlugu 6zelliginin uyum basarisi ile daha
sik1 iligkili bir 6zellik oldugunu ve yiiksek secilim baskisi altinda oldugunu sdyleyebiliriz.
Ek olarak, iki tiirde testis uzunlugu agisindan kalitsalliklarin yiiksek oranda farkli olmast,
evrimsel siirecte ayn1 bolgeden benzer zamanlarda ortaya cikislar1 esnasinda, ortak atadan

itibaren farkli secilim baskilar1 altinda birbirlerinden ayrildigini diistindiirmektedir.

Testis uzunlugu ile diger karakterler arasindaki korelasyon oranlarina gore, bu 6zelligin en
sik1 iligkili oldugu karakterin siiphesiz kopulasyon siiresi oldugu agiktir. iki 6zellik
arasindaki fenotipik ve genetik korelasyon oranlari her iki populasyonda da oldukca
yiiksektir. Ozellikle genetik korelasyonlarin oldukga yiiksek olmasi, iki 6zelligin
arasindaki iliskinin ¢evresel faktorlerden ziyade ortak genlerden kaynaklandigini gdsterir.
Bu calismada kullanilan modele gore, genetik korelasyonlarin asil kaynagi eklemeli etki
eden genlerdir. Bu agidan, iki 6zellik arasinda ki ortak genlerin biiyiik oranda eklemeli etki

eden alelleri igerdigini sOyleyebiliriz.

Her iki populasyonda, testis uzunlugu ile genetik agidan iliskili bir diger karakter de erkek
viicut biytkligidir. Cogu organizmada aym esey iginde, viicut biiyiikliigiiniin eseyin
diger baz1 morfolojik karakterlerin biiyiikliigii ile siki iliskili oldugu bilinmektedir ve bu
iliskiler yine bir genin birden fazla ozellige etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
anlamda Z. tuberculatus’de tespit edilen bu sonug, erkeklerin viicut biiyiikliigiinii etkileyen
genler i¢inde testis uzunlugunu etkileyen genlerin de oldugunu kanitlamaktadir. Fakat bu

ortaklik kopulasyon siiresi ile testis uzunlugunda oldugu kadar kuvvetli degildir.

5. 5. Kopulasyon siiresi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Populasyonlarin  kopulasyon siireleri agisindan karsilastirilmalari  sonucu, Ceyhan
ciftlerinde ortalama kopulasyon siiresinin, Horzum ¢iftlerinden daha uzun oldugu
saptanmustir (Cizelge 4.16). Iki populasyon arasinda testis uzunluguna benzer oranda fakat
tersi yonlerde bir farklilasma s6z konusudur. Her iki Ozellik arasindaki genetik

korelasyonlara bakildiginda etki eden ortak gen sayisinin yiikksek oldugundan ve bu
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genlerin bliylik olasilikla eklemeli davranan alelleri i¢erdiginden bahsetmistik. Bu acidan
populasyonlar arasinda testis uzunlugundaki gibi kopulasyon siiresi agisindan da alellerin

farklilasmis olabileceginden s6z edebiliriz.

Eklemeli genetik varyasyon katsayisi, kalitsallik ve evrimlesebilirlikleri agisindan ise, iki
populasyonun degerleri birbirine benzerdir. Ceyhan populasyonunda 0,11 ve Horzum
populasyonunda 0,17 olan kalitsallik degerleri, diger tim o&zelliklere gore en diisiik
kalitsallik degerleridir. D. melanogaster ile karsilastirildiginda ise iki tiir arasinda oranlarin
benzer oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1). Bu 6zelligin D. melanogaster ve bazi baska
bocek tiirlerinde fertilizasyon oraniyla siki iligkili bir 6zellik olmasi [81,82,83] ve sonug
olarak uyum basarisin1 dogrudan etkilemesi, Z. tuberculatus tiirii i¢in de bu agidan 6nemli
bir karakter olabilecegini disiindiirmektedir. Kopulasyon siiresi ile yumurta verimi
arasinda anlamli fenotipik ve/veya genetik korelasyon gozlenmemis olmasi, Z.
tuberculatus’de birakilan yumurta sayisi ile fertilizasyon orani arasinda ki iliskinin
aragtirtlmas1  gerekliligini desteklemektedir. Kopulasyon siiresinin aktarilan sperm
miktartyla, sperm miktarinin da testis uzunlugu ile iligkili ozellikler oldugundan
bahsetmistik. Iki dzellik arasindaki genetik korelasyonun yiiksek olma nedeni, daha uzun
testislerden aktarilan sperm veya seminal sivi miktarinin yiiksek olmasi ve boylelikle uzun
testisli erkeklerin verimlilik agisindan daha basarili olmasi olabilir. Eger kopulasyon siiresi
ile fertilizasyon orani arasinda pozitif yonde bir iligki var ise, bu testis uzunlugu agisindan
populasyonlarin neden farklilagtigini ve testis uzunlugunun eslesme basarist iizerine

etkisinin 6nemini agiklayabilir.

Cizelge 5. 1. Ele alinan 6zelliklerin D. melanogaster ve Z. tuberculatus’e ait dar-anlamli
kalitsallik degerleri (Parantez i¢indeki sayilar kaynaklari temsil etmektedir).

Tiir Dar-anlamh kahtsalhik degerleri (h?)
Viicut Yumurta Testis Kopulasyon
biyiikligii verimi uzunlugu stiresi
Drosophila 0,20-0,40
melanogaster (28,651 0,18[102]  0,45-0,72[66] 0,23 [105]
Zaprionus 0,26-0,30 0,24-0,27 0,15-0,27 0,11-0,17

tuberculatus
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5. 6. Genel degerlendirme

Tiim sonuglari bir arada degerlendirecek olursak, ele alinan 6zellikler agisindan Ceyhan ve
Horzum populasyonunun birbirinden farkli driintiiler gosterdigi aciktir. iki populasyonun
baz1 farkli ¢evresel kosullarin etkisi veya genetik siiriiklenme gibi faktorler nedeniyle
cesitlenmesinin, bu Ozellikler agisindan lokal adaptasyona yol agmis olabilecegini
diisiinebiliriz. Ayrica ele alinan tiim Ozellikler agisindan, populasyonlarin dar-anlamli
kalitsallik (h?) degerlerinin diisiik olmasi, her bir dzelligin Z. tuberculatus tiiriinde uyum
basarist ile siki iligkili ozellikler olabilecegini diisiindiirtmektedir. Ele alinan 6zellikler
acisindan, kozmopolit bir model tir olan D. melanogaster ile Z. tuberculatus
karsilastirildiginda, kalitsallik degerlerinin testis uzunlugu disinda birbirine olduk¢a benzer
oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1). Bu genel benzerlik, iki tiiri tanimlayan farkli
ekolojilerden ziyade, gorece yakin filogenetik geg¢misin ilgili 6zelliklerdeki varyasyonu

belirledigine isaret etmektedir.

Bu calismanin en 6nemli sonucu kriptik tiirleri ile birbirlerinden 6zellikle testis uzunlugu
farklilasmasi ile ayrilan Zaprionus tiirleri agisindan, bu 6zelligin 6nemli bir eslesme
basaris1 komponenti olma olasiliginin vurgulanmis olmasidir. Ek olarak, istilaci bir
Drosophilid olan Z. tuberculatus ile ilgili 6zellikler agisindan elde edilen ilk kantitatif
genetik analiz sonuglarin1 ve tiiriin evrimsel biyolojisi agisindan orijinal bulgular1 ifade
etmektedir. Tez kapsaminda elde edilen sonuclar 1s1ginda, bu tiiriin konu edilecegi
molekiiler populasyon genetigi ve kantitatif genomik temelli analizlere Onemli bir

baslangic ve katki saglanmas1 miimkiin géziikmektedir.
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EK 1 — Horzum populasyonuna ait nokta grafikler ve regresyon denklemleri.
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EK 2 — Ceyhan populasyonuna ait nokta grafikler ve regresyon denklemleri.

Testis Uzunlugu (mm)

Kopulasyon stresi (dk)

4,6 y=5,1288-0,895x

€
E
>
o]
=
C
>
N
)
R
=
3

3,0 —

2,8 o

2,6

1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
Disi Toraks Uzunlugu (mm)
50 y=3,85-1,451x
4,5 —
© €

4,0 e

3,5 o >
)
=
c
>
N
)
(2]
X
©
—_
o
'_
&
[a]

0,0

1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40

Erkek Toraks Uzunlugu (mm)

78

46

32

y=3.778+0.0758x

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kopulasyon stresi (dk)

1,45 y=0,7413+0,4706x
1,15 o
1,10

1,10 1,12 1,14 1,16 1,18 1,20 1,22 1,24 1,26 1,28 1,30 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42

Erkek Toraks Uzunlugu (mm)



Kimlik Bilgileri
Adi Soyadi
Dogum Yeri
Medeni Hali
E-posta

Adresi

Egitim

Lise

Lisans

Yiksek Lisans

OZGEGMIS

: Bahar PATLAR
: AYDIN
: Bekar

: baharpatlar@gmail.com

: Adnan Menderes Anadolu Lisesi (1996-2003)

: Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi,

Biyoloji B&limii (2003-2011)

: Hacettepe Universitesi, Fen Fakiiltesi,

Biyoloji BolimU, Genel Biyoloji Anabilim Dali (2011-2013)

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce (ileri)

is Deneyimi

Universal Hospital Klinik Laboratuvari, Staj Programi, Mugla, Turkiye (2009)

Deneyim Alanlari

Kantitatif Genetik, Evrimsel Biyoloji, Populasyon Genetigi

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Patlar B., Kog¢ B., Yilmaz M., Ozsoy E.D., First records of Zaprionus tuberculatus
(Diptera: Drosophilidae) from the Mediterranean Region, Turkey. Drosophila

Information Service. 95: 94-96, 2012.

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

Patlar B., Kog B., Yiimaz M., Ozsoy E.D., Tirkiye'de yeni bir kayit olan Zaprionus
tuberculatus (Drosophilidae) tiranian genel dzellikleri ve rakimsal degisim gdsteren
dogal populasyonlarinda testis uzunlugu 6zelliginin yukseklik ile iligkisi, 22. Ulusal
Biyoloji Kongresi, Ege Universitesi, izmir, Tlrkiye, 2012.

79






