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Bu ¢alismada, model organizma olarak kullanilan Drosophila melanogaster’in uzak
akrabasi ve istilaci bir Drosophilid tlird olan Zaprionus tuberculatus’un dogal
populasyonlarinda abdominal sternitler Gzerinde bulunan, duyu iglevine sahip
killarin sayisinin degiskenligi, dar anlamli kalitsalligi ve evrimlegebilirligi
arastinimistir.  Kullanilan populasyonlar Turkiye’nin Adana ilinin doért farkh
yuksekliginden toplanarak izodisi soylar seklinde 12. kusaga kadar laboratuvar
ortaminda yetistirilmigtir.

Zaprionus tuberculatus digilerinde A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 sternitleri;
erkeklerinde ise A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Uzerinde kil bulunur. Her
populasyondan 10’ar izodisi soy hatti kullanilarak yapilan deneylerde, herbir soy
hattindan 10 disi ve 10 erkek bireye ait kil sayilari bahsedilen sternitler igin
stereomikroskopla sayilarak belirlenmistir.

Populasyonlarin her birinde her iki esey icin de sternitler arasinda anlamli bir
farkhlik oldugu belirlenmigtir. Tim populasyonlarda en fazla kil sayisina sahip
sternitin disilerde A3, erkeklerde ise A5 sterniti; en az kil sayisina sahip sternitin
digilerde A7; erkeklerde ise A2 sterniti oldugu belirlenmistir. Digilerde abdomen
sonuna dogru sternitler Uzerinde bulunan kil sayisi giderek azalirken, erkeklerde
ise artmaktadir ve bu o6rlntli dort populasyonda da korunmaktadir. Populasyon
ciftleri arasindaki ylksek anlamli Pearson korelasyon katsayilari da bu veriyi
desteklemektedir.

Herbir sternit icin hesaplanan en ylksek varyasyon katsayilari (CV) da her iki
eseyde de en az kil sayisina sahip sternitte gozlenmistir. Bu durum, gelisimsel
kanalizasyonun dusuk olmasiyla ilgili olabilir. Tar icin hesaplanan dar-anlamli
kalitsallik (h?) degerlerinin (disilerde 0,202 ve erkeklerde 0,256) daha énce D.
melanogaster’le yapilan c¢aligmalarla kargilastirildiginda goérece dusuk olmasi



Z.tuberculatus’ta kil sayisini etkileyen genlerdeki secilim baskisinin bir sonucu
olabilir. Tar icin hesaplanan evrimlesebilirlik (1a) degerlerinin (disilerde 0,0037 ve
erkeklerde 0,0049) ise Drosophila’da hesaplanan degerlere olduk¢a yakin
olmasinin bu iki tirde kil sayisi i¢in evrimsel korunmuslugun bir gostergesi oldugu
dusunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zaprionus tuberculatus, abdominal kil sayisi, dar-anlamli
kahtsallik, evrimlesebilirlik.
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In the present study, natural populations of Zaprionus tuberculatus, an invasive
Drosophilid distantly related to the model organism Drosophila melanogaster were
investigated with respect to the variation, narrow-sense heritability and evolvability
of the bristle number on the abdominal strenites. Populations were sampled from
Adana region which represented four different altitudes and maintained at the
laboratory as isofemale lines. All measurements were taken at the 12th generation
per population.

Females have their bristles on six consecutive sternites while the males have them
on four. Those sternites are marked as A2, A3, A4, A5, A6, A7 and A2, A3, A4,
Ab, respectively. For each population, 10 isolines were picked up and 10 individual
flies were scored for each of their sternites per sex. A stereo microscope at an
appropriate magnification was used in scoring.

Results show that in each populations the differences between sexes for each
sternite bristle number were significant. In all the populations, the sternite with the
highest bristle number was A3 in females, while that of the males was A5. The
sternites with smallest number of bristle was A7 and A2 in females and males,
respectively. The number of bristles per sternite becomes smaller from the start of
the abdomen in females, while the opposite is true in the males. This sexually
dimorphic pattern is highly conserved in all the populations. This conservation is
further emphasized by the highly significant Pearson correlations between
population pairs.

In each sex, the sternite with the smallest mean bristle number is the most variable
with respect to the coefficient of variations (CV). This situation may be a
consequence of the lower canalization of the phenotypic variation of the bristle
number in these sternites.



When the population and sternite specific narrow-sense heritabilities (h?) of Z.
tuberculatus of the present study were averaged to obtain a species value per sex
(i.e. 0,202 and 0,256 for females and males, respectively), they turned out to be
smaller than those estimated for D. melanogaster. This situation could be taken to
indicate a relatively higher selection pressure on the abdominal sternite bristle
number in Z.tuberculatus. On the other hand, a more better estimate of selection
response, the evolvability (la), has species values (i.e. 0,0037 and 0,0049 for
females and males, respectively) quite similar to those obtained for D.
melanogaster. This clearly indicates that the abdominal bristle number is similarly
evolutionarily conserved in both species.

Keywords: Zaprionus tuberculatus, abdominal bristle number, narrow-sense
heritability, evolvability.
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1. GIRIS

Kantitatif ozellikler, cok sayida genin etkisiyle belirlenen bir fenotip dagilimina
iligkindir ve surekli varyasyon gOsterirler. Bu surekli varyasyon nicel olarak
Olculebilir ve kantitatif 6zelliklerin kalitiminin arastirilmasinda kullanilir. Bir baska
deyigle, fenotiplerinin ¢esgitliligi strekli dagilim gosteren ya da meristik olup genetik
temeli sureklilik arz eden Ozellikler kantitatif genetiin hammadesidirler.
Drosophila’da abdominal sternitler Uzerindeki noérosensor killarin sayisi da uzun
yillardir populasyon genetikgileri tarafindan kantitatif 6zelliklerin caligiimasinda
model bir sistem olarak kullaniimaktadir [1]. Drosophila’da g¢evresel sinir sistemi
(PNS: Peripheral Nervous System), dis duyu sinirleri (mekanoreseptorler ve
kemoreseptorler), kordotonal reseptorler, ¢coklu dentridik néronlar, Bolwig’s organi
(larval fotoreseptor), antenal koklama duyu organlari ve duyu aksonlarindan olusur
[2; 3]. Sternitler Uzerinde bulunan killar da c¢evresel sinir sisteminin dis
mekanosensor organlaridir ve duyu alma iglevine sahiptir. Drosophila’da toraksin
her iki yaninda bulunan sternopleural killar ve abdominal sternitler Uzerinde
bulunan abdominal killarin, diger bir deyisle dis mekanosensdr organlarin sayisi,
populasyon iginde oldukga varyasyon gosteren bir ozelliktir ve bu sebeple de
kantitatif varyasyonun genetik temelini belilemede 50 yili agkin suredir
kullaniimaktadir [4]. Bunun bir diger sebebi de, bu killarin kolay sayilabilmesi ve
eklemeli genetik varyasyonla ylksek derecede kalitilabilir olmasidir [5]. Ayrica,
Drosophila genomunun énemli bir kisminin kil sayisi varyasyonunu etkilemesi
sebebiyle de kisa [6; 7] ve uzun sureli [8] segilim teorilerini kontrol etmek ve yeni
mutasyonlarin kantitatif genetik varyasyona katkilarini belirlemek amaciyla da yine
kil sayisi varyasyonu kullanilir [9]. Bunun yani sira, kantitatif 6zellik lokuslarinin
(QTL: Quantitative trait loci) introgresyonla (geri melezleme olarak da bilinir, bir
genin bir tarin gen havuzundan baska bir tirin gen havuzuna tekrarlanmig geri
caprazlamayla akigi olarak tanimlanabilir) belilenmesinde kullanilan ilk 6zelliktir
[10]. Uzun vyillardir calisilan bir o6zellik olmasi, bu o6zelligi etkileyen 6énemli
mutasyonlarin da belirlenmis olmasini saglamistir [11; 12]. Ote yandan, kil sayisi
fenotiplerinin gelisimsel temeli de bu surecte iyi bir sekilde ortaya konmustur [13;
14].

Kantitatif genetigin cogu uygulamasinda dogal populasyonlarda incelenen 6zelligin

varyasyonunu etkileyen kantitatif 6zellik lokuslarinin (QTL) belirlenmesi gerekir.
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Kantitatif 6zellik lokusu analizleri (QTL analizleri), fenotipik veri ve genotipik veri
arasinda baglanti kuran istatistiksel bir metottur. Fenotipik veriler, ilgili 6zellige ait
olcum degerlerini icerirken; genotipik veriler ise o Ozellige ait molekuler

isaretleyicileri (markerlar) icerir [5; 15].

Drosophila dogal populasyonlarinda, kil sayisi 6zelligini etkileyen kantitatif 6zellik
lokuslarinda cgesitlilik oldugu belirlenmistir ve bu konuda da gegmisten gunumuze
birgok arastirma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir [4; 12; 16; 17; 18; 19;
20; 21; 22].

Yapilan galismalarinin gogunda her iki esey i¢in de yalnizca abdomenin tek bir
segmenti ya da son iki segment Uzerinde bulunan kil sayilarinin varyasyonu
calisilmig, ancak tum segmentlerin ayri ayri kil sayisi varyasyonu tek bir calisma

harici [23] g6z ardi edilmistir.

Bu calisma kapsaminda ise Drosophila’nin uzak akrabasi olan, simdiye kadar
uzerinde fazla galisma yapilmamis ve istilaci bir tir olmasi sebebiyle tercih edilen
Zaprionus tuberculatus ttru kullanilmigtir. Tlrkiye’'nin Akdeniz Bolgesi’nde bulunan
Adana ilinin c¢evresindeki dort farkli yukseklikten toplanan ve sonrasinda
Hacettepe Universitesi'ndeki Drosophila laboratuvarinda izodisi soylar olarak
orneklenen Zaprionus tuberculatus populasyonlarinda abdominal kil sayisi
varyasyonu c¢alisiimistir. Deneylerde populasyonlar arasinda ve her bir
populasyon igindeki farkli soy hatlarn arasinda, abdominal sternitlerde bulunan kil
sayllari bakimindan bir farklilik olup olmadigi arastiriimis ve her bir sternit icin kil
sayisi Ozelliginin kalitilabilirligi ve evrimlegebilirligi hesaplanmigtir. Boylelikle kil
sayisi varyasyonunun genetik alt yapisi arastirimis, bu O6zellikteki fenotipik
degiskenligin ne odlgude birikimsel genetik varyasyona bagli oldugu ve secilime
verdigi cevabin tahmini buyukligu ongorulmustur. Ayrica ilerde bu tur ile yapiimasi
diistintlen galismalara bir katki saglamasi amaclanmistir. Ote yandan, Turkiye'de
daha once kaydi olmayan ancak istilaci bir tir olmasi sebebiyle yakin bir zamanda
bolge cevresinde de sayica artis gostermesi olasi bu turle Ulkemizde yapilmig ilk

calismalardan biri olma ozelligi de tagimaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Zaprionus tuberculatus’un Siniflandiriimasi

Zaprionus cinsi, Insecta sinifinin, Diptera takiminin Drosophilidae ailesi icinde
siniflandinlan bir sinek cinsidir. Bu cins ilk olarak 1902 yilinda Daniel William
Coquillette tarafindan tanimlanmistir [24]. Frons ve mezonotumlari Uzerinde
bulunan uzun, beyaz cizgilerle karakterize edilir (Sekil 2.1). Bu beyaz mezonotal
cizgilerin tek ya da cift sayida olmasi durumuna gore sirasiyla Anaprionus ve
Zaprionus alt cinslerine ayrilir [25]. Anaprionus alt cinsi Oryantal ve Avustralasyan
bélgede bulunurken; Zaprionus alt cinsi Afrotropikal bodlgede yayilig gosterir.
Molekuler belirleyicilerle yapilan filogeni siniflamasina goére; cinsin Oryantal
bolgesindeki son kdkeninin 10-13 milyon yil dncesine dayandigi, daha sonra ise
Hint okyanusunda bulunan adalarin kiyi rotasi boyunca Afrika’'ya 7 milyon yil
oncesinde yayillmis oldugu belirlenmigtir [26]. Zaprionus alt cinsi Afrika’da oldukca
yaygin olmasina ragmen [27]; son yillarda ug¢ Afrika turl (Z. indianus Gupta, Z.
tuberculatus Malloch ve Z. ghesquierei Collart) Palearktik bdlgeye de girig

yapmistir [28].

Sekil 2.1. Zaprionus tuberculatus bireyinin frons ve mezonotumu Utzerinde bulunan
uzun beyaz cizgiler.

Oryantal kokenli Anaprionus alt cinsi 10 tur igerirken [25; 29; 30]; Afrotropikal
kokenli Zaprionus alt cinsi ise 49 tur icerir [25; 26; 31]. Chassagnard ve Tsacas’a

gore [32], Zaprionus alt cinsi 6n femurlarinin diz veya dikenli olmasi durumuna



goOre inermis ve armatus olmak Uzere iki grup altinda siniflandirilirken; armatus
grubu da kendi iginde armatus, tuberculatus ve vittegar alt gruplarina ayrilir. Ancak
son yapilan filogenetik siniflamaya gore, Zaprionus alt cinsi armatus ve inermis tur
gruplarini igerirken, vittegar alt grubu tlr grubu seviyesine ¢ikarilmis; tuberculatus
alt grubu ise armatus grubundan inermis grubuna tasinmigtir [33]. Yassin [34]e
goOre tuberculatus alt grubu, testis boyunun kisa ya da uzun olmasina gore
siraslyla sepsoides ve tuberculatus tlir komplekslerinden olusur. Sepsoides tir
kompleksi iki tar icerirken; tuberculatus tir kompleksi Ug¢ tur icerir. Bu calismada
kullanilan Zaprionus tuberculatus tura de, inermis grubu iginde, tuberculatus alt
grubuna dahildir. Onceleri 6n ayaklarindaki tiiberkiil yapisi sebebiyle armatus
grubu iginde siniflandirilan Zaprionus tuberculatus’un molekuler filogenetik
revizyon calismalariyla inermis grubuna tasindigi; on ayaklarindaki tuberkdl
yapisinin ise armatus grubundaki diger turlerle homolog olmadigi belirlenmistir
[34].

Zaprionus alt cinsinin iki grubunun da tropikal Afrika’da evrimlestigi bilinip, inermis
grubunun ilk olarak (6,9+0,8 milyon yil 6nce) Hint Okyanusu’nun adalarinda
evrimlestigi; armatus grubunun ise daha sonralari (4,4+0,9 milyon yil dnce) erken
Pliosen slresince Afrika’nin merkezinde ortaya ¢iktigi bilinmektedir [35]. Zaprionus
alt cinsinin Afrika’daki ve Hint Okyanusu adalarindaki bu cesitliligi, Drosophila
cinsinde melanogaster grubundaki melanogaster alt grubunun tirlerinin evrimiyle
paraleldir [36; 37].

Yapilan bazi molekller calismalara gobre Zaprionus'un, Drosophila tdrlerinin
cogunu igeren Dorsilopha alt cinsinin kardes taksonu oldugu ve model organizma
olarak kullanilan Drosophila melanogaster’in de bulundugu Sophophora alt cinsine
yakin oldugu belirlenmistir [38]. Sekil 2.2.’de Drosophilidae ailesine dahil olan tir
gruplarinin  filogenetik agacglari  goérilmektedir.  Bilindigi  gibi, Drosophila
melanogaster biyolojide kullanilan en 6nemli model organizmalardan biridir ve
1900’lu yillardan bu yana tlirlesme, populasyon genetigi, molekiler evrim ve
evrimsel gelisim gibi konularda da model bir sistem olarak kullanilir [39; 40; 41; 42;
43].

Zaprionus alt cinsinin atalarinin Orta Miyosen’den Erken Miyosen’e kadar Tropikal
Afrika’da gesitlenmeden 6nce Oryantal bdlgelerde ortaya ¢iktigi ve melanogaster

alt grubuyla ortak yer ve zamani paylastigi bilinmektedir [26; 37]. Bu sebeple de
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Zaprionus cinsinin, melanogaster alt grubuyla yapilan karsilastirmali ¢galismalarda
iyi bir model olacagdi dusunulmektedir [44]. Genellikle Zaprionus cinsiyle yapilan
calismalarin ¢gogunda oldukga yaygin olan; Asya, Afrika, Kuzey ve Guney

Amerika’da genis yayllim gosteren Zaprionus indianus turtd [35] kullaniimistir.

Scaptomyza il [
| Hawaiian Drosophifa
virlisfrepleta radiation
. . Drosophila
Hnngmng araup subgenus Drosophila
Hitodrosophila A=
<80 MYA| Dorsilopha
Zapriohus 4
Sophophora —_— Sgﬁé’gf:lga

Scaptodrosophila

Chymomyza

Sekil 2.2. Drosophilidae ailesinin filogenetik agaci [44].

Drosophila ile Zaprionus arasinda mariner transpozonunun tdrlerarasi gegis
yaptigina dair bazi kanitlar bulunmaktadir. Bu transpozon bulyuk olgiude
melanogaster alt grubunda bulunmasina ragmen melanogaster tlr grubu disinda
yapllan sekanslama calismalarinda yalnizca Zaprionus cinsinde guc¢li DNA
hibridizasyonu go6zlenmistir. Zaprionus tuberculatus ve Drosophila mauritiana
arasinda %97 o6zdeslik gbézlenirken, yine melanogaster alt grubu Uyelerinden
Drosophila tsacasi ile Drosophila mauritiana arasinda %92 6zdeslik gorulmektedir.
D. tsacasi ve D. mauritiana’nin Zaprionus’a goére ¢ok daha yakin iliskili olmasi,
mariner  transpozonunun yatay transfer sonucu gecmis olabilecegini
disundirmektedir. Yine Drosophila'nin bu iki tirG ve Zaprionus'un
alkoldehidrogenaz (Adh) sekanslari karsilastirildiginda Z.tuberculatus ve D.
mauritiana’nin Adh sekansi agisindan %82 6zdes oldugu, D. mauritiana ve D.
tsacas’in ise %90 6zdes oldugu goérilmuistlr. Bu da yatay transfer oldugu fikrini
guglendirmistir [45]. Transpozonlarin yatay transferle gecis yapabilmesi igin
alansal, zamansal ve ekolojik cakisma olmasi gerekir. Melanogaster grubunun

tlrleri beslenmek ve ciftlesmek icin ¢irimis meyve, gicek ve diger bitki kisimlarini



kullanirlarken; Zaprionus cinsinin turleri de gicek ve meyve Uzerinde ciftlesir [38].
Bunun yani sira, bu materyaller ve ayrismayl saglayan mikroorganizmalar
Uzerinden beslenirler. Bu mikroorganizmalar digkiyla atilip Greme alanlarinda ve
yumurtalarin ylzeyinde birikir [46; 47]. Bu sebeple ¢evre de transpozonlarin yatay
transferi icin olasi vektorlerce zengin olur. Ekolojik olarak paylasilan ozellikler
disinda tarihsel olarak da melanogaster alt grubunun turleri ile Zaprionus alt cinsi
ayni donemde birlikte yasamiglardir ve bu iki grubun tarlerinin gesitlenmesi

suresince transpozonlarin gegisine izin verilecek kadar zaman gecmistir [35].

Zaprionus tuberculatus ve Zaprionus sepsoides turleri morfolojik seviyede oldukga
benzerdir ve yalnizca testis uzunlugu gibi i¢ anatomik yapilara bakilarak ayrim
yapilabilir. Mitokondrial sitokrom oksidaz alt dnite Il (COIll) geninin molekuler
analizine gore [34] bu iki sibling tirin 0,73 milyon yil dnce ayrildigi tespit edilmistir.
Bu iki turin Sahra’nin guneyinde, Afrika kitasinin genis bir kisminda yayildigi

bilinmekte olup, son zamanlarda Madagaskar’a da giris yaptigi gézlenmistir [48].

Daha 6nceden Turkiye’de kaydi olmayan Zaprionus tuberculatus turd ilk olarak
2009 yihinda Adana ve gevresine yapilan arazi ¢alismasinda az sayida gézlenmis
olup, 2011 yilinda yine ayni bolgeye yapilan arazi ¢alismasinda ¢ok sayida bireye
rastlanmistir. istilaci oldugu bilinen ve incir gibi tarimsal éneme sahip bitkilere
zarar veren bu tarin iki yil kadar kisa slUrede sayica artis gdstermis olmasi
oldukga dikkat gekicidir [49].

2.2. Norosensor Killar
2.2.1. Norosensor Killarin Yapisi ve Geligimi

Drosophila’da ergin bireyin abdomeninin kutikulasi, poliploid larval epidermise
goémdala ve larval slre¢ boyunca mitotik olarak aktif olmayan histoblast kiimeleri
adi verilen diploid hucrelerin kiglk gruplari tarafindan olusturulur. Pupa
evresinden sonra histoblastlar hizlica ¢ogalarak larval epidermis hucreleriyle yer
degistirir. Herbir larval epidermis hucresi yalnizca Uzerine temas eden histoblast
ile yer degistirdigi icin tek kath epidermis metamorfoz sliresince devam ettirilir.
Ergin epidermisinin olusumu puparyumun olusumundan 40-42 saat sonra
tamamlanir. Morfolojik farklilasma ve kutikula birikimi ise bundan kisa bir sure
sonra gercgeklesir [50]. Her bir vicut segmenti posterior ve anterior bolium olmak

uzere iki bolime ayrilmistir. Posterior bolim engrailed (en) segici genini ifade



ederken, anterior bolum ifade etmez [51]. Bolum sinirlarinin  ozelliklerinin
dizenlenmesi ilk olarak Hedgehog (Hh) sinyaliyle yapilir. Hh geninin ifadesi,
posterior bolumdeki hlcrelerin engrailed tarafindan aktive olmasini saglar [52]. Hh
proteini anterior bolimde yayilir ve hedef genlerin ifade olmasini saglar. Bu genler
cubitus interruptus(ci), patched (ptc), decapentaplegic (dpp) ve wingless(wg)
genleridir [53; 54; 55; 56] ve ifadeleri posterior bdlgede engrailed tarafindan

onlenir.

Bithorax kompleksinin Ultrabithorax (Ubx), abdominal-A (abd-A), abdominal-B
(abd-B) homeotik genleri ergin abdomeninde farkli segment morfolojilerini belirler
[57]. BX-C genleri, bir segmentin posterior bolimuyle sonraki segmentin anterior
boliumund olusturan parasegmentlerin gelisimini kontrol eder. Ubx, ilk abdominal
segmentin (Al) anterior boliuminU de igeren altinci parasegmentin belirlenmesini
kontrol eder. Abd-A 6ncelikle parasegment 7-9 arasinda iglev gorirken (A2-A4),
ayni zamanda parasegment 10-12’nin belirlenmesine de katkida bulunur. Ancak
parasegment 10-12’nin asil belirleyicisi abd-B’dir. Bu genlerin kontrol ettigi vucut
segmentleri Sekil 2.3.’te; parasegmentler ve karsilik geldigi vicut segmentleri ise
Sekil 2.4.’te goérulmektedir.

Ubx abd-A \bhed-B

Sekil 2.3. Ergin bireyde vicut segmentlerinin morfolojilerini belirleyen bithorax
genleri ve bu genlerin kontrol ettigi vicut segmentleri [58].
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Sekil 2.4. Drosophila embriyosundaki parasegmentler ve erginde karsilik geldigi
vucut segmentleri [58].

Periferal duyu sistemi artropodlarda segmentlere ayrilmigtir. Néronlar, epidermiste
bulunan segmental gruplardaki sensillalardan kdken alir ve her birinin aksonlari
merkezi sinir sistemindeki (CNS: Central Nervous System) segmental
gangliyonlarla baglanti kurar [59]. Bunun yapilabilmesi igin de her bir segmentten
ya da bdélimden gelen sinirlerin komsu boélimlerdeki sinirlerle karismamasi gerekir
[60; 61]. Diger artropodlarda oldugu gibi sineklerin epidermisi de anterior (A) ve
posterior (P) bélumlerine ayrilir ve P/A sinir bdlgesi tam bir segmental sinir olup

[62] embriyonik sinir sistemi gelisirken néronlar tarafindan taninir [63; 64].

Drosophila ergin bireylerinin abdomenlerindeki mekanosensor killar epidermisin A
bdlgesinde bulunur ve duyu organinin éncul hicreleri olarak gelisir [65; 66]. Killar,
kimelenmis histoblast hucrelerinden koken alir. Pupal evrede mitozla sayica
cogalan histoblast hicreleri, ergin birey gelisimi suresince larval epidemisle yer
degistirir ve bdylece ergin epidermisi seklini alir [50]. Go¢ ettiklerinde anterior
bdlgedeki bazi epidermal hicreler sensér organ 6ncllleri (SOPs: Sensory Organ
Precursors) olarak belirginlesmeye baslar. Her bir sensér organ onculli kil
hlcrelerini olusturmak icin bir seri asimetrik bolinme gecirir [59; 67]. Bu seri
bolinmeler sonucu olusan noérosensor killar en az doért hicrenin bir araya
gelmesiyle olusur. Bu hicrelerden kil saftini meydana getirenler trikojen hicreleri,

kil oyugunu meydana getirenler tormojen htcreleri, bir veya daha fazla sayida



noronlar ve bu noral hucrelerin etrafinda bir kilif olugturan ise tekojen hucreleridir

[68; 69]. Sekil 2.5.’te bir nérosensor kilin yapisi gérulmektedir.

oyuk / Q{
hagest Y 2
saft hiicresi — \

~kilif hicresi

Sekil 2.5. Kili meydana getiren hicreler [66].

Pupasyonun ilk evrelerinde killar sekillenirken trikojen hlcreleri genigleyerek kil
saftini olusturur. Trikojen hucrelerinin bu sitoplazmik uzantisinda, hicrenin
periferinde 8-12 F- aktin flament demetiyle ¢evrelenen mikrotibdllerin olusturdugu
merkezi bir ¢cekirdek bulunur [70; 71]. Kil genislemesinden sonra kil safti etrafina
ergin kutikula materyali salgilanir. Kutikula sekillenip katilagtiginda genislemis

saftin sitoplazmasi geri ¢ekilir ve uzun, igi bos killar olusur [68].

Dis hicrelerden saft hicresi uzun bir kil safti meydana getirir. Bir diger dis hlicre
olan oyuk hiicresi ise saftin altini gevreleyen bir oyuk meydana getirir. ic
hicrelerden kilif hiicresi néronu sarar ve blyuk olasilikla gérevi omurgalilardaki
glia hucrelerine benzerdir. Mekanosensor néronlarin dendritleri saftin  altina
baglanir ve aksonlari ise merkezi sinir sistemine (CNS: Central Nervous System)
uzanir. Bu aksonlar koken aldiklari bolum iginde kalirlar ve vicut eksenine gore
yonelim gosterirler. A bolgesi icinde daha anteriorda kalan killarin aksonlari geriye
dogru blyturken; posteriordaki killarin aksonlari ileri dogru buyur. Bu sebeple, her
iki akson takimi da A bolgesinin ortasinda bir segmental sinir demeti olusturmak
Uzere toplanir [66]. Sekil 2.6.°da Drosophila abdomeninin dorsal bir segmentindeki

norosensor killar ve bu killarla iligkili nGronlar gorulmektedir.



(Anterior)

(Posterior)

Sekil 2.6. Drosophila abdomeninin dorsal bir segmentindeki mekanosensor alicilar
[72].

Killarin daima aralikh bir 6runtl gdsterdikleri bilinir ancak, genel bir kural olarak biri
digerine bagl konumlanirken araya giren epidermal hucrelerle ayrilirlar. Bu da
lateral inhibisyon denilen bir mekanizma sayesinde olur. Lateral inhibisyon killar
gelisirken, baslangi¢c kil oncllleri sayesinde komsu hucrelerin kil hicresine

dénusimunu onler [73].
2.2.2. Noérosensor Killarin islevi

Periferal sinir sistemi duyu néronlarini igerir. iki tip néron vardir; tip | néronlar duyu
organlarina baglanir ve onlarla baglanti kurar. Duyu organlarinin herbirinin bir ya
da birka¢g monodentridik néron ve birkag destekleyici hiicreden meydana gelen tek
bir ektodermal dncilden (sensoér organ dncull - SOP) kdken aldigi disundlar. Tip |
duyu organlari iki biiyiik grup altinda siniflandirilir. ilki mekano ya da kemosensor
organ olarak adlandirilir ve killar, campaniform ve basiconical duyu sinirleri (dis
duyu organlari); ikincisi ise kordotonal organlar gibi i¢gte bulunan reseptdrlerdir.
Buna ek olarak, larval gevresel sinir sistemi de ¢oklu dentride sahip ¢cok sayida tip
Il n6ron igerir. Bu noronlar bir istisna diginda destek hucreleriyle iligkili degildir.
Coklu dentridik néronlar t¢ kaynaktan kdken alir. Birinci grup dis duyu organlari,
ikincisi ise kordotonal noéronlardir. Uglinclisiinin duyu organlariyla baglantisi

yoktur [74]. Periferal sinir sistemindeki organlar;
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e Dis duyu sinirleri
-Mekanoreseptorler (trikoid duyu sinirleri)
-Kemoreseptorler (campaniform reseptorler)

e Kordotonal reseptorler (Strectch reseptorler)
e Coklu dentridik néronlar (Strectch reseptorler)
e Bolwig’s organi (larval fotoreseptor)

e Antenal koklama duyu organlari

e Duyu aksonlaridir [2], [3].

2.2.3. Norosensor Kil Sayisinin Genetigi

Cahigilan bir 6zelligin fizyolojik ve biyokimyasal temellerinin anlagiimasi ve o
Ozellige etki eden genlerin belirlenerek haritalanmasinda, ylksek derecede farkl
soy hatlari ve bu soy hatlarinin gaprazlari kullanilir. Kendilesmis soylar kullanilarak
yapilan yapay segilim deneyleriyle ¢aligilan kantitatif 6zellige etki eden mutasyon
orani, mutant genlerin pleiotropik (bir genin birden fazla fenotipik 6zelligi etkilemesi
durumu) etkileri ve buyUkligd tahmin edilebilir. Bu da kantitatif genetik

varyasyonun temelinin anlasiilmasina katkida bulunur [75].

Kantitatif 6zelliklerdeki mutasyondan kaynaklanan varyansin buayukligl, hem
dogal populasyonlarda surdirilen varyans duzeylerinin anlasiimasi, hem de
secilime verilecek cevabin tahmin edilmesinde dnemlidir. Secilim deneyleri temel
bir kendilesmis populasyonla baslayip, ya hemen ya da mutasyonlarin
birikebilecegi sayida jenerasyon sayisi gectikten sonra mutasyonel varyansin

tahmin edilmesinde kullanilabilir [76].

Ote yandan, dogal populasyonlarda ya da dogal populasyonlardan kurulan
laboratuvar populasyonlarinda kantitatif 6zellikleri etkileyen genlerin sayisinin ve
frekansinin belirlenmesi dnemlidir. Bunu belirlemek icin de secilim deneylerinden

yararlanilabilir [75].

Mather [77], Drosophila melanogaster soylarini kullanarak yaptigi secilim
deneylerinde dort ve beginci sternitler Uzerinde bulunan kil sayilarini kullanarak bu
Ozellikteki varyasyonun kismi olarak kalitilabildigini yani poligenik bir 6zellik

oldugunu belirlemigtir.
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Clayton, Morris ve Robertson’in [6] Drosophila melanogaster’de abdominal kil
sayisi Ozelligini kullanarak yaptigi kisa sureli (diger bir deyisle bes ya da daha az
sayida jenerasyonla vyapilan) segilime cevap deneyleri sonucunda toplam
hesaplanan varyansin %35’inden fazlasinin sternitleri ayri olarak etkiledigini tespit
etmeleri bu karakteri etkileyen genlerin eklemeli olabilecedi sonucuna varmalarini

saglamistir.

Kantitatif 6zellik lokuslari (QTL), kantitatif 6zelliklerin kalitimindan sorumlu genlerin
bulundugu bdlgelerdir. Bir QTL tek bir lokus olmayip, ¢alisilan 6zelligi etkiledigi
bilinen bir ya da daha fazla sayida lokusun olusturdugu ¢ok sayida gen igeren
kromozom araligi anlamina gelir. Drosophila’da abdominal ve sternopleural kil
sayllari da kantitatif bir 6zellik olup uzun yillar model bir sistem olarak ¢alisilmigtir
[4]. Cogdu lokus kil sayisi Uzerine kuguk etkilere sahipken; birkagi ise daha buyuk
etkilere sahiptir ve genetik varyasyonun ¢oguna bu lokuslar sebep olurlar. Kil
gelisiminde gorevli aday lokuslar ¢odunlukla kil sayisi Uzerine buylk etkilere
sahiptirler. Kil sayisini etkileyen kantitatif 6zellik lokuslarindaki (QTL) alellerin
dominanshginin derecesi degisken olup birbirleriyle etkilesim icindedirler ve
uyumla iligkili diger kantitatif 6zellikleri de etkilerler. Bu model sistemden 6grenilen
bilgiler 1s1ginda diger turlerde de kantitatif varyasyonun genetik temeli galisilarak

karsilastirma yapmak mumkundur [1].

Kil olusumu ve duzenlenmesinde rol oynayan genlerin ¢ogu belirlenmis,
klonlanmis ve karakterize edilmistir. Bu genler; kil sayisindaki kantitatif varyasyona
katkida bulunan ve secilime cevap veren, alelik varyasyonun dogal olarak
meydana geldigi aday lokuslarda bulunur. Sinir sisteminin gelisiminde rolt olan bu
lokuslarin QTL haritalamasiyla belirlenmesi, molekuller seviyedeki varyasyonla
kantitatif varyasyonun iligkisinin anlasilmasini saglar. Cok sayida yabanil
Drosophila melanogaster’le kurulmus laboratuvar stoklari kullanilarak yapilan
yapay secilim sonucu az ve ¢ok sayida kil barindiran laboratuvar
populasyonlarinin elde edilmesiyle kil sayisi farkliigina sebep olan gen bélgelerini

saptamak daha kolay olmustur [78].

Yuksek sayida kil barindiran soylarla duguk sayida kil barindiran soylar arasindaki
farkhliklar incelemek igin X kromozomu ve 3. kromozomdaki transpozonlarin
belite¢ olarak kullaniimasiyla olusturulan rekombinant izogenik soylar (RIL:

recombinant isogenic lines) ile yapilan QTL analizinde, 53 QTL belirlenmistir.
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Bunlardan 33 tanesi sternopleural kil sayisini, 31 tanesi abdominal kil sayisini, 11

tanesi de her ikisini birden etkilemektedir [22].

Noral gelisimde etkili olan, iyi karakterize edilmis birkac lokustaki molekuler
varyasyonun kil sayisinda dogal olarak meydana gelen kantitatif varyasyonla iligkili
oldugu bilinmektedir. Noral gelisim suresince ifade edilen genlerden biri scabrous
(sca) genidir. Bu gen, ergin PNS’nin geligimi igcin gereklidir ve meydana gelen
mutasyonlar gézde ommatidyanin dizilisinin dizensiz olmasina sebep olur. Bunun
yani sira, homozigot sineklerde ergin kutikulasi Gzerindeki duyu killarinin genellikle
ikili oldugu bilinmektedir [79].

Lateral inhibisyon surecini etkiledigi bilinen bazi genlerdeki mutasyonlar duyu
organlarinda fonksiyon kaybi ya da kazancina sebep olur. Achaete-scute
kompleksi (ASC) olarak bilinen genler, Drosophila’da sinir sistemi gelisiminde
gerekli bir transkripsiyon faktorunu kodlar [80]. Drosophila’da periferal sinir
sisteminin gelisimi, prondral kimeler (proneural clusters) olarak bilinen kuguk
hlcre gruplarinda Achaete-scute kompleksinin prondral genlerinin aktivasyonuyla
baslar. ASC'de meydana gelen fonksiyon kaybi mutasyonlarinin prondral bélgenin
boyutunu azalttigi ve buna bagli olarak da ergin sinek Uzerindeki kil sayisini
azalttigi bilinmektedir [81]. Notch lokusunun gen drtnu bir transmembran proteini
olup Delta gen Urlnu igin reseptdr gorevi yapar [82]. Notch geninin en iyi anlasilan
roll, sinir hucrelerinin olusumu (nérogenez) slresince lateral inhibisyona sebep
olmasidir [83]. Bunun yani sira, Notch genindeki fonksiyon kaybi mutasyonu kil
sayisinda artisa sebep olur [11]. Delta(dl) lokusu da kil olusturma potansiyeline
sahip bolgelerde hicre sonunu belilemede onemli inhibitor sinyali saglayan bir
proteini kodlar [84]. Bu lokusta meydana gelen fonksiyon kaybi mutasyonlari kil
sayisinda artisa neden olur [85]. Hairless(H) geni de Delta’ya oldukg¢a yakin bagli
olup hem Notch, hem de DI ile genetik etkilesime girer [11] ve PNS gelisiminin
sonraki basamaklarindan birinde roli oldugu dusundlen [82] bir ¢ekirdek proteini
kodlar [86]. H geninde meydana gelen fonksiyon kaybi mutasyonlari, ergin
Drosophila’nin kil duyu sinirinde iki farkli mutant fenotipe sebep olur. Kil kaybi
fenotipinde, vicut yuzeyindeki killar gikmaz ve bu da sensér organ dnculi (SOPS)
hlcrelerinin 6zellesmesinin hatali olmasi sonucu gercgeklesir. Diger fenotip ise
“‘double socket” fenotipi olarak adlandirilir ve saft hiicresinin ikinci bir kil oyuguna

donusumuyle sonugclanir [87].
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bobbed rRNA lokusu da tandem (pespese) duzenlenis gosteren bir lokus olup X
ve Y kromozomlarinin cekirdekcik duzenleyici bolgelerinde yer alir. Tandem
duzenlenig gosteren genler, bir kromozom uUzerinde pespese ¢ok sayida kopya
iceren genlerdir. Cok yuksek mutasyon hizina sahip oldugu bilinen bobbed
lokusunda meydana gelen fonksiyon kaybi mutasyonlari kil sayisinda azalisa
sebep olur [88]. Achaete-scute kompleksinde (ASC), transkripsiyonun negatif
dizenleyicisi olan  temel bir  helix-loop-helix  proteinini kodlayan
extramachrochaetae (emc) geninde [89] fonksiyon kaybi mutasyonlari meydana
gelirse kil sayisinda artis gorulir [90]. Aday genlerden biri olan hairy(h) ise
ASC’nin negatif regulatori olan bir helix-loop-helix proteini kodlar [91] ve hairy

genindeki fonksiyon kaybi mutasyonu da kil sayisinin artigiyla sonuglanir [92].

2.2.4. Norosensor Kil Sayisinin Dar-Anlamli Kalitsalligi ve Evrimlesebilirligi

Evrimsel bir degisimden bahsedebilmek igin, segilen &zelligin kalitilabilir bir
varyasyonunun olmasi ve dogal segilime yanit vermesi en temel kosuldur [93]. Bir
Ozelligin dar-anlamli kalitsalligi, eklemeli genetik varyansin fenotipik varyansa
orani (Va/Vp) olarak ifade edilir [5] ve bir 6zelligin ne dlglide evrimlesebileceginin
onemli bir gostergesidir. Kalitilabilirlik sabit olmayip, gen frekanslarindaki
degisimlerle degisebildigi gibi cevresel kosullarla da degisiklik gosterebilir [94].
Genetik degdiskenligin diger bir dlgumu ise yine ¢evresel kosullara gore degisiklik
gosteren ve “evrimlesebilirlik” olarak ifade edilen, ortalamaya iliskin eklemeli

genetik varyans olarak tanimlanir (1, = %) [95].

Drosophila melanogaster’de hizli kendilesen, yavas kendilesen ve kendilesmemis
soylar kullanilarak yapilan ve sternopleural kil sayisi 6zelliginin kullanildigi
calismada, kendilesmenin soy icerisindeki eklemeli genetik varyansi azalttigi,
cevresel varyansi ise arttirdigr bulunmustur. Kalitsalligin da bu sebeplere bagli
olarak kendilesmeyle birlikte azaldigi tespit edilmistir. Bunun bir sonucu olarak
kendilesmis populasyonlar c¢evresel degisimlere daha duyarlidir ve degisen
kosullara daha az uyum saglayabilirler. Ote yandan, ¢evresel duyarlilik kendilesme
hizinin artmasiyla artar. Fenotipik varyans ise kendilesmeyle azalmasina ragmen
kendilesme hizi tarafindan etkilenmez. Yani iki farkli kendilesmis uygulamada Va

ve Ve farkli da olsa, toplamlari olan Vp aynidir [94].
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Drosophila ile yapilan nérosensor kil odakli dar-anlamli kalitsallik ¢aligmalarinda
genellikle sternopleural kil sayisi ve abdomenin son iki sterniti GUzerindeki toplam
kil sayisi ya da tek bir sternit (genellikle son sternit) Gzerindeki kil sayisi goéz onlne
alinmistir. Her bir sternit igin ayri ayri dar-anlamli kalitsalligin hesaplandigi bir
calisma bulunmamaktadir. Yasam Oykusu karakterleri, fizyolojik &zellikler,
davranis Ozellikleri ve morfolojik 6zellikler kahtsallik agisindan karsilastirildiginda;
kil sayisi gibi morfolojik 6zelliklerin kalitsallik degerlerinin daha yuksek oldugu

gorulmustur [96].

Drosophila melanogaster’de; Clayton, Morris ve Robertson, laboratuvarda kil
sayisinin kalitsaligini 0,5’e yakin hesaplamiglardir [6]. Dogadan toplanmis
populasyonlar ve laboratuvar populasyonlari kullanilarak, kanat uzunlugu ve
abdominal kil sayisi (son iki sternit Gzerindeki toplam kil sayisi) igin dar-anlamli
kalhtsalligin hesaplandigi dnemli bir ¢alismada, kanat uzunlugu igin dogadan
toplanan populasyonlarda laboratuvar populasyonlarina goére kalitsalllk daha

dusukken, kil sayisi icin iki populasyon arasinda benzer sonuglar gézlenmistir [97].

Drosophila melanogaster'de stres kosullarinda (besiyerine ethanol eklenmesi,
azaltilmis maya ve 90 dakika 1 °C soguga maruz birakiima) bes morfolojik 6zellik
icin (damarlar arasi uzunluk, kanat genisligi, kanat uzunlugu, sternopleural kil
sayisi ve dis orbital kil sayisi) kalitsallik ve evrimlesebilirligin (1») karsilastirildigi bir
calismada, stres kosullari altinda kalitsalligin kanat ozelliklerinde oldukga dusuk
oldugu; kil sayisi 06zelliklerinde ise kosullardan etkilenmedigi gozlenmistir.
Evrimlesebilirligin ise damarlar arasi uzunluk haricinde diger o6zellikler icin her iki
kosulda da benzer oldugu goérilmistir [98]. Stres kosullari altinda (13 °C, kontrol:
25 °C) yapilan bir diger calismada ise ti¢ morfolojik 6zellik (toraks uzunlugu, kanat
uzunlugu ve sternopleural kil sayisi) ve iki yasam dykusu 6zelligi (gelisim zamani
ve larvadan ergine yasayabilirlik) icin dar-anlamli kalitsallik ve evrimlesebilirlik
karsilastirilmistir. Genetik varyasyonda her iki ¢cevre kosulunda da istatistiksel
olarak anlaml bir farkhlik gézlenmezken, dusik sicaklikta sternopleural kil sayisi
ve yasayabilirlik igin dar-anlamli kalitsalligin arttigi gozlenmistir. Evrimlesebilirlik
degerlerinin de (CVa ve la) sternopleural kil sayisi icin dusuk sicaklikta artma
egiliminde oldugu gozlenmistir. Bu artisin da, stres kosullarinda eklemeli genetik
varyansin (Va) bazi 6zellikler icin (kanat uzunlugu, toraks uzunlugu, sternopleual

kil sayisi ve yasayabilirlik) artisindan kaynaklanabilecedi sonucuna variimistir [99].
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Ug farkli larval yodunlukta (dusiik, ara ve yiiksek yogunluk) dort morfolojik 6zellik
(toraks ve kanat uzunlugu, sternopleural ve abdominal kil sayisi) i¢in fenotipik ve
genetik varyasyonun karsilastinldigr calismada yuksek larval yodgunlugun tum
Ozellikler icin fenotipik varyasyonu artirdigi bulunurken, abdominal kil sayisi
(besinci tergitte bulunan kil sayisi) acisindan gevresel varyansi artirdigi, genetik
varyansa ise etki etmedigi gozlenmistir. Abdominal kil sayisi igin evrimlesebilirligin
de (Ia) larval yogunluktan etkilenmedigi belirlenmistir. Buna bagh olarak metrik
Ozelliklerin (toraks uzunlugu, kanat uzunlugu) meristik 6zelliklerden (sternopleural

ve abdominal kil sayisi) daha fazla larval yogunluktan etkilendigi sGylenebilir [100].
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GEREG VE YONTEM
3.1. Popiilasyonlarin Elde Edilmesi
Tez deneylerinde kullanilan Zaprionus tuberculatus soylari, 2011 yilinin Agustos
ayinda Turkiye’'nin  Akdeniz Bodlgesi'nde bulunan Adana ilinin  farkli
yuksekliklerinden elde edilmigtir (Cizelge 3.1.), (Sekil 3.1) [49].

Cizelge 3.1:Deneylerde kullanilan populasyonlarin toplandigi boélgelerin yukseklik
ve koordinatlari [49].

Cografik Bolgeler Habitat Yukseklik Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu)
Adana Kentsel 35 m. 37° 1' 48" 35°49' 12"
Kozan Kentsel ve 150 m. 37° 27' 00" 35°48' 00"

kirsal arasi

Duzagag Ormanlik- 500 m. 37°34' 48" 35°49' 12"
kirsal alan

Horzum Ormanlik- 700 m. 37° 37" 12" 35°50' 24"
kirsal alan

Horzum
Diizagac

4V Kozan

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan populasyonlarin toplandigi bélgelerin harita
uzerinde gosterimi.

Arazi caligsmasi sonucunda toplanan sinekler, her tupe bir birey olacak sekilde
konulmustur ve boylelikle disi bireylerin yumurtlamasina olanak saglanarak izodisi
soylari baglatiimistir. Arazi galismasi sirasinda tur ve esey ayrimi yapilamadigi
icin, toplanan sinekler bu sekilde Hacettepe Universitesi Biyoloji Bélimi’ndeki
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Drosophila laboratuvarina getiriimis ve aktarildiklari besiyerlerinde Ureme olup
olmadigi gozlenmistir. Tur teshisi, dogadan yakalanip laboratuvara getirilen ve

ureme oldugu gozlenen tuplerdeki birinci kugsak yavrular kullanilarak yapilmistir.
3.2. Zaprionus tuberculatus Turunun Teshisi

Zaprionus tuberculatus bireylerinin tur teshisi Yassin ve David’in [33] tur teshis
anahtarina gore yapilmigtir. Zaprionus tuberculatus’u sibling tirl olan Zaprionus
sepsoides’ten ayirt etme yontemi, daha dnce de belirtildigi gibi, testis uzunlugudur.
Yapilan testis Olgimlerine gore elimizdeki turin Zaprionus tuberculatus oldugu

belirlenmistir.

3.3. Zaprionus tuberculatus Bireylerinin Abdominal Kil Sayilarinin

Belirlenmesi

Tez deneyleri dncesinde araziden toplanip laboratuvara getirilen ve tar teshisleri
yapilan izodisi soylar, Grotech GR 2 markali iklim odasinda, 12 saat aydinlik-12
saat karanlik periyotta, 23 °C sicaklikta, %47 bagil nemde 12 kusak boyunca
kendilestirilmistir. Deneylerde, dort populasyonun her biri icin rastgele belirlenen
10 izodisi soyun 12. kusak ergin bireyleri kullanilarak, yine ayni sicaklik ve bagil

nemde deneyler gergeklestiriimigstir.

Deneylerin ilk asamasinda herbir izodisi soydan ergin bireyler, agarli yumurtlama
kaplarina alinarak yaklasik 5-6 saat slresince giftlesmelerine olanak taninmis ve
bu slre¢ sonunda ergin bireyler uzaklastirilmigtir. Herbir bireyin es larval
yogunluktan gelmesi ve ayni gelisimsel oruntuden geg¢mesi amaglandidi igin,
yumurtalar agarli yumurtlama kaplarindan, iclerinde standart Drosophila besiyeri
(icerigi Ek 1’de verilmektedir) bulunan tiiplere aktariimistir. Her soy hatti igin 120
yumurta vyerlestiriimistir.  Yumurta vyerlestirilen tlplerden ergin birey c¢ikislari
yaklasik 15-16 gun sonra olmustur. Cikan ergin bireyler 3-4 glin yaslandirildiktan
sonra her bir soy hatti icin 10 disi ve 10 erkek birey ayri ayri ependorflara alinarak

sayim yapilacak gline kadar -20 °C’de bekletilmistir.

Norosensor killar, disi bireylerin A2-A7 segmentleri Uzerinde bulunurken; erkek
bireylerin abdomenlerinin A2-A5 segmentleri Gzerinde bulunur. Her iki eseyin de
Al segmentinde kil bulunmaz. Toplanan tim érneklerin disileri i¢in bu belirtilen alti
segment, erkekleri icin ise dort segment Gzerindeki kil sayilari, Leica Marka M205

C goruntileme sistemine sahip stereomikroskopla sayilarak not edilmistir. Sayim
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yapilirken abdomeni gormeyi engelleyen bacaklar igne ve pens yardimiyla

kopariimistir.

Sekil 3.2. Zaprionus tuberculatus’un sirasiyla disi ve erkek bireylerinde abdomenin
ventral gorinima ve sternitleri Gzerinde bulunan nérosensor killar.

Sekil 3.3. Sternitler Gzerindeki killarin daha yakindan géranimd.
3.4. istatistiksel Yontemler

Zaprionus tuberculatus tirtne ait populasyonlarin her biri igin her iki eseyde de
belirtilen abdominal sternitler Uzerindeki kil sayilarinin aritmetik ortalamalari ve
ortalamalarin standart hatalari hesaplanmistir. Her bir sternit i¢cin hesaplanan
standart sapmanin o sternit igin ortalama kil sayisina goére % kag¢ degisim
gosterdigini belirlemek amaciyla varyasyon katsayilari hesaplanmistir. Her
populasyonda ayri ayri disilerin 6 sterniti (A2, A3, A4, A5, A6 ve A7), erkeklerin ise
4 sterniti (A2, A3, A4, A5) arasinda anlamli bir farklilik olup olmadidini belirlemek
icin tek yonlG varyans analizi (ANOVA) kullaniimistir. Sternitler arasi degiskenligin

hangi sternitten ya da sternitlerden kaynaklandigini belirlemek i¢in uygun Post-hoc
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testi (Bonferroni ya da Games-Howell) yapilmistir. Populasyonlar arasindaki
oruntinun degisip degismedigini ve oruntide benzerlik varsa oruntl benzerliginin
orneklenen populasyondan gorece bagimsiz bir 6zellik dagilimi durumuna isaret
edip etmedigini belirlemek icin her populasyon i¢in Pearson korelasyon katsayilari
%1 (a=0,01) anlam duzeyinde hesaplanmis ve populasyonlar arasi

karsilagtirmalar yapilmistir.

Dar-anlamli kalitsallik, eklemeli genetik varyansin toplam fenotipik varyansa orani
olarak tanimlanir [5]. Toplam fenotipik varyans ise genetik varyans ve gevresel
varyansin toplamina esittir [93]. Her bir populasyon igin her iki eseyde de ayr ayri,
uzerinde kil bulunan sternitler icin yapilan tek yonlu varyans analizinden (ANOVA)
elde edilen soylar arasi ve soy i¢i varyans bilesenleri kullanilarak bu hesaplamalar
yapilmistir. Varyans analiziyle elde edilen soy ici varyans, ¢evresel varyansa (Vg)
esittir. Genetik varyans (Vg) ise yine ANOVA ile hesaplanan varyans bilesenleri
kullanilarak, soylar arasi varyans ve soy i¢i varyans farkinin birey sayisina
bolunmesiyle (Vo= (Vb-Vw) / n) elde edilir. Kendilesmis soylarda genetik varyans
Ve = 2 X F x Va olarak tanimlanir [5]. F, kendilesme katsayisidir ve bu deneyde
kullanilan soylarin yeterince kendilesmis oldugu kabul edildigdi i¢in 1’e esittir. Bu
sebeple eklemeli genetik varyans (Va), genetik varyansin yarisina esit olur (Va=
Vs / 2). Daha 6nce de belirtildigi gibi, dar-anlamli kalitsallik (h?), eklemeli genetik
varyansin toplam fenotipik varyansa orani oldugundan (h*= Va/ Vp) iki eseyde de

her bir sternit icin bu yontemle hesaplanmistir.

Evrimlesebilirlik, populasyonlarin dogal secilim ya da eseysel secilime cevap
verebilme yetenedi olarak tanimlanir. Bu da 6zelligin ifadesinin altinda yatan
eklemeli genetik varyasyon miktariyla iligkilidir [95]. Houle [95]'un énerdigi eklemeli
genetik varyasyon Kkatsayisi (CVa) evrimlesebilirligin  standardize edilmis
Olcimlerinden yola ¢ikarak farkli 6zellikler ve taksonlar arasinda karsilastirma

yapmay! saglar. CVa eklemeli genetik varyasyonun kare kokinin o6zelligin
fenotipik  ortalamasina  boélinmesiyle elde edilir (CV, = %) [101].

Evrimlesebilirligin bir diger standardize edilmis oOlgusu de Ia olarak tanimlanir ve

eklemeli genetik varyasyon katsayisinin karesine (CV,?) esittir. Diger bir deyisle,
I, = % seklinde ifade edilebilir. CVa ve la birbirleriyle iligkili olmalarina ragmen

farkh niceliklerdir [95]. 1a segilimin bir birim gucu altinda beklenen oransal degisim
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olarak yorumlanabilir ve bu sebeple de evrimlesebilirligin olglisl olarak Ia'nin
kullaniimasi tercih edilir [102]. Bu g¢aligmada da digiler icin A2, A3, A4, A5, A6 ve
A7; erkekler icin ise A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Uzerinde bulunan kil sayilari igin

CVa ve ladegerleri yukarida bahsedilen sekilde hesaplanmistir.

21



4, BULGULAR
4.1. Popiilasyon igi Kil Sayisi Degiskenligi

Abdominal sternit kil sayisinin degiskenligini, populasyonlar arasi oruntilerden
yola cikarak oOzellikle tir dizeyinde saptamak igin oncelikle populasyon igi kil
degiskenliginin ortaya konmasi gerekir. Tez kapsaminda yapilan oOlgimlerde
populasyon ici kil sayisi degiskenligine iliskin analizlerin sonuglari asagida

verilmektedir.
4.1.1. Adana Popiilasyonu igin Popiilasyon igi Kil Sayisi Degiskenligi

Adana populasyonu digilerinin A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 sternitleri; erkeklerinin ise
A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Uzerinde bulunan kil sayisi ortalamalari ve
ortalamalarinin standart hatalari Cizelge 4.1’de verilmektedir. Sekil 4.1’deki
grafiklerde ise sirasiyla disi ve erkek bireyler icin abdominal sternitler Gzerindeki

ortalama kil sayilari ve %95 guven araliklari gérulmektedir.

Sternitler arasindaki kil sayisi farklihgini ortaya koymak amaciyla hesaplanmis

olan varyasyon katsayilari da yine Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Adana populasyonu icgin yapilan hesaplamalarda, en fazla kil sayisina sahip
sternitin digilerde A3, erkeklerde ise A5 oldugu goérulebilmektedir. En az kil
sayisina sahip sternit ise disilerde A7, erkeklerde ise A2 sternitidir (Cizelge 4.1,
Sekil 4.1). Populasyon icinde en fazla varyasyon goOsteren sternit ise hem

disilerde, hem de erkeklerde A2 sternitidir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1: Adana populasyonunun disi ve erkeklerine ait abdominal kil
sayilarinin ortalama ve varyasyon katsayisi (CV) degerleri

Esey Sternit N OrtalamazStandart CV (%)
Hata

A2 100 20,800+0,344 16,558
A3 100 26,820+0,317 11,808

Disi A4 100 24,740+0,246 9,943
A5 100 20,980+0,235 11,215
A6 100 19,230+0,335 12,231
A7 100 18,930+0,251 13,270
Toplam 600 21,917+0,163 12,504
A2 100 19,880+0,346 17,399
Erkek A3 100 32,000+0,387 12,100
Ad 100 32,460+0,378 11,654
A5 100 44,280+0,510 11,515
Toplam 400 32,155+0,478 13,167

- - MSternitl’A'5 e o - - Sternit " .

26,00 { I
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E E 20004 T
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Sekil 4.1. Adana popullasyonu disi ve erkeklerinin abdominal sternitlerindeki
ortalama kil sayisi ve %95 glven araliklari

Adana populasyonunda iki esey icin de sternitler arasinda kil sayisi agisindan
anlaml bir farklihk olup olmadigini géstermek amaciyla yapilan varyans analizi
(ANOVA) sonucglan Cizelge 4.2’dedir. Her iki esey icin de sternitler arasinda
anlaml bir farkhlik oldugu gézlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.2: Adana populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal kil sayilari igin
varyans analizi (ANOVA) tablosu

Esey Kareler Serbestlik Kareler F Sig.
Toplami Derecesi  Ortalamasi

Disi Sternitler 5027,653 5 1005,531 | 133,139 |,000
Arasi
Sternit Igi 4486,180 594 7,552
Toplam 9513,833 599

Erkek Sternitler 29780,830 3 9926,943 | 590,290 | ,000
Arasi
Sternit Igi 6659,560 396 16,817
Toplam 36440,390 399

Farkhligin hangi sternitler arasinda oldugunu belirlemek icin 6ncelikle varyanslarin
homojen dagilip dagiimadigi belirlenmigtir. Varyanslar homojen dagilmadigi igin
Games-Howell testi uygulanmistir. Digilerde A2-A5 ve AG6-A7 sternitleri arasinda
anlamli bir farkhlik gézlenmezken, diger tUm sternitler arasindaki fark anlamlidir.
Erkeklerde ise yine varyanslar homojen dagilmadigi i¢cin Post-hoc testi olarak
Games-Howell testi tercih edilmis ve sonuglarina gére A3 ve A4 sternitleri
arasinda anlamli bir farklihk gbézlenmezken; diger tium sternitler arasi fark

istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
4.1.2. Kozan Popiilasyonu igin Popiilasyon ici Kil Sayisi Degiskenligi

Kozan populasyonunun disi bireyleri igin A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 sternitleri; erkek
bireyleri icin de A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Gzerinde bulunan kil sayisi ortalamalari
ve ortalamanin standart hatalari Cizelge 4.3'te gdsteriimektedir. Disi ve erkek
bireyler icin abdominal sternitler Uzerinde bulunan kil sayilarinin ortalamalari ve
%95 glven araliklar Sekil 4.2’deki grafiklerde gortlmektedir. Sternitler arasindaki
kil sayisi farklihgini ortaya koymak i¢in hesaplanan varyasyon katsayilari (CV) da

yine Cizelge 4.3’ tedir.

Kozan populasyonu icin yapilan analizler sonucunda en fazla kil sayisina sahip
sternit digilerde A3; erkeklerde ise A5’tir. En az kil sayisina sahip sternitin ise
disilerde A7, erkeklerde A2 sterniti oldugu goriulmektedir (Cizelge 4.3, Sekil 4.2).
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Varyasyon katsayilari karsilastirildiginda en fazla varyasyon gosteren sternit
digilerde A2; erkeklerde ise A4'tur.

Cizelge 4.3: Kozan popullasyonunun disi ve erkeklerine ait abdominal Kil
sayilarinin ortalama ve varyasyon katsayisi (CV) degerleri

Esey Sternit N OrtalamatStandart ~ CV (%)
Hata
A2 100 21,600+0,292 13,532
A3 100 27,860+0,333 11,942
Disi A4 100 24,690+0,308 12,462
A5 100 21,420+0,268 12,521
A6 100 19,51040,216 11,087
A7 100 19,070+0,246 12,895
Toplam 600 22,358+0,169 12,407
A2 100 21,300+0,262 12,277
Erkek A3 100 32,880+0,488 14,851
A4 100 32,120+0,501 15,610
A5 100 43,750+0,682 15,586
Toplam 400 32,513+0,471 14,581
Sternit Sternit
A2 A3 A A5 A6 A7 A2 A3 A4 AS
28,00 { 45,00+ I
1 1 I
O 22,00 } 1 30,00
20,00+ E 25,00
18,00 E 20,004 I
?% 33

Sekil 4.2. Kozan populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal sternitlerindeki
ortalama kil sayisi ve %95 glven araliklari

Kozan popllasyonda iki esey icin de sternitler arasi anlamli bir farklilik olup
olmadigi degerlendiriien varyans analizi (ANOVA) sonuglari Cizelge 4.4’te
gOsterilmektedir. Her iki esey icin de sternitler arasinda anlamli bir farklihk s6z
konusudur (p<0,05).
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Cizelge 4.4: Kozan populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal kil sayilari igin
varyans analizi (ANOVA) tablosu

Esey Kareler Serbestlik Kareler F Sig.
Toplami Derecesi  Ortalamasi

Disi Sternitler 5608,668 5 1121,734 | 143,191 | ,000
Arasi
Sternit ici 4653,290 594 7,834
Toplam 10261,958 599

Erkek Sternitler 25229,068 3 8409,689 | 328,787 | ,000
Arasi
Sternit igi 10128,870 396 25,578
Toplam 35357,938 399

Sternitler arasi farkhligin hangi sternitlerden kaynaklandigini belirleyebilmek icin
oncelikle varyans homojenite testi yapilmis ve her iki eseyde de varyanslarin
homojen dagiimadigi gézlenmistir. Games-Howell Post-hoc testi uygulandiginda
disilerde A2-A5 ve AG6-A7 sternitleri arasinda fark goézlenmezken; diger tim
sternitler arasi fark anlamhdir. Erkeklerde ise A3-A4 sternitleri arasinda fark

yoktur, diger tim sternitler arasi fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
4.1.3. Diizagac Popiilasyonu igin Popiilasyon igi Kil Sayisi Degiskenligi

Duzaga¢ populasyonu disilerinin A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 sternitleri; erkeklerinin
A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Uzerinde bulunan kil sayisi ortalamalari ve ortalamanin
standart hatalari Cizelge 4.5’te verilmektedir. Disi ve erkeklerin her bir sterniti
Uzerinde bulunan kil sayisi ortalamalari ve %95 guven araliklari Sekil 4.3’teki
grafiklerde gorllmektedir. Ayrica sternitler arasindaki kil sayisi farklihgini gésteren

varyasyon katsayilari (CV) da Cizelge 4.5’tedir.

Dizaga¢ populasyonunda en fazla kil sayisina sahip sternit disilerde AS3;
erkeklerde A5’tir. En az kil sayisina sahip sternit ise disilerde A7, erkeklerde ise
A2 sternitidir (Cizelge 4.5; Sekil 4.3). Varyasyon katsayilari karsilastirildiginda kil
sayisi agisindan en fazla varyasyon gdsteren sternitin disilerde A7; erkeklerde A4

sterniti oldugu gorulmektedir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5: Duzagag¢ populasyonunun disi ve erkeklerine ait abdominal kil
sayilarinin ortalama ve varyasyon katsayisi (CV) degerleri

Esey Sternit N OrtalamazStandart CV (%)
Hata
A2 100 21,460+0,281 13,103
A3 100 26,620+0,281 10,556
Disi A4 100 24,460+0,290 11,844
A5 100 20,520+0,271 13,226
A6 100 18,990+0,294 15,492
A7 100 18,090+0,323 17,850
Toplam 600 21,690+0,170 13,679
A2 100 20,700+0,275 13,290
Erkek A3 100 31,640+0,426 13,451
A4 100 31,400+0,485 15,443
A5 100 41,070+0,550 12,775
Toplam 400 31,703+0,454 13,740
stm_ 1 o
e I : s
ol E
?% 33

Sekil 4.3. Dizaga¢ populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal sternitlerindeki
ortalama kil sayisi ve %95 glven araliklari

Dlzaga¢ populasyonunda iki esey icin de sternitler arasi anlaml bir farkhlik olup
olmadigini ortaya koyan varyans analizi (ANOVA) sonuglari Cizelge 4.6’da
gorulmektedir. Duzagag¢ populasyonunda da her iki esey icin kil sayilari agisindan

sternitler arasinda anlamli bir farklilik s6z konusudur (p<0,05).
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Cizelge 4.6: Duzagac¢ populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal kil sayilari igin
varyans analizi (ANOVA) tablosu

Esey Kareler Serbestlik Kareler F Sig.
Toplami Derecesi  Ortalamasi
Disi Sternitler 5364,960 5 1072,992 | 127,131 | ,000
Arasi
Sternit ici 5013,380 594 8,440

Toplam 10378,340 599

Erkek |  Sternitler 25037,048 3 8345,682 | 420,119 | ,000
Arasi
Sternit ici 7866,550 396 19,865

Toplam 32903,598 399

Duzaga¢ populasyonunda sternitler arasi farkhligin  hangi sternitten
kaynaklandigini belirleyebilmek igin dncelikle varyans homojenligi testi uygulanmis
ve disilerde varyanslar homojen c¢iktigi igin Bonferroni testi uygulanmigtir.
Erkeklerde ise varyanslar homojen olmadigi igin Games-Howell testi
uygulanmistir. Buna gore, disilerde yalnizca A6 ve A7 sternitleri arasinda farkhlik
g6zlenmezken diger tim sternitler arasinda anlamli bir farklilk vardir. Erkeklerde
ise A3 ve A4 sternitleri arasinda anlamli bir farkhlik gézlenmezken, diger tim

sternitler arasi fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).
4.1.4. Horzum Popiilasyonu igin Popiilasyon i¢i Kil Sayisi Degiskenligi

Horzum populasyonu digilerinin A2, A3, A4, A5, A6 ve A7 sternitleri; erkeklerinin
A2, A3, A4 ve A5 sternitleri Uzerinde bulunan kil sayisi ortalamalari ve ortalamanin
standart hatalan Cizelge 4.7’dedir. Disi ve erkeklerin her bir sterniti Uzerinde
bulunan kil sayisi ortalamalari ve %95 guven araliklari Sekil 4.4te
gOsterilmektedir. Sternitler arasindaki varyasyonu gostermek amaciyla hesaplanan

varyasyon katsayilari da (CV) yine Cizelge 4.7°dedir.

Horzum popilasyonunda en fazla kil sayisina sahip sternit disilerde A3; erkeklerde

AS'tir. En az kil sayisina sahip sternit ise digilerde A7, erkeklerde ise
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A2'dir(Cizelge 4.7; Sekil 4.4). Populasyon icinde en fazla varyasyon gosteren
sternit hem disi, hem de erkeklerde A2 sternitidir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: Horzum populasyonunun disi ve erkeklerine ait abdominal kil
sayilarinin ortalama ve varyasyon katsayisi (CV) degerleri

Esey Sternit N OrtalamazStandart CV (%)
Hata
A2 100 21,120%0,301 14,247
A3 100 27,320+0,308 11,288
Disi A4 100 25,100+0,283 11,263
A5 100 21,250+0,281 13,214
A6 100 19,840+0,270 13,624
A7 100 19,240+0,271 14,075
Toplam 600 22,312+0,166 12,952
A2 100 20,360+0,395 19,406
Erkek A3 100 33,670+0,387 11,491
A4 100 33,360+0,404 12,116
A5 100 46,920+0,489 10,422
Toplam 400 33,578+0,515 13,359
Sternit Sternit
A2 A3 A4 A5 A6 A7 A2 A3 M A5

50,001

28,00 }
26,00
} 40,00

30,001

f ! e

24 00

Ortalama ve %95 Cl|
Ortalama ve %95 CI

22,00

18,00 10,00

% 34

Sekil 4.4.Horzum populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal sternitlerindeki
ortalama kil sayisi ve %95 glven araliklari

Horzum populasyonunda iki esey icin de kil sayisi agisindan sternitler arasi

anlamli bir farklihk olup olmadigini gésteren varyans analizi (ANOVA) sonuglari
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Cizelge 4.8’dedir. Horzum populasyonunun her iki eseyi icin de kil sayisi

acisindan sternitler arasi anlamli bir farkhlik vardir (p<0,05).

Cizelge 4.8: Horzum populasyonu disi ve erkeklerinin abdominal kil sayilari igin
varyans analizi (ANOVA) tablosu

Esey Kareler Serbestlik Kareler F Sig.
Toplami Derecesi  Ortalamasi

Disi Sternitler 5094,968 5 1018,994 | 124,550 | ,000
Arasi
Sternit ici 4859,750 594 8,181
Toplam 9954,718 599

Erkek Sternitler 35278,048 3 11759,349 | 664,147 | ,000
Arasi
Sternit igi 7011,550 396 17,706
Toplam 42289,598 399

Horzum populasyonunda sternitler arasi farklihgin hangi sternitten kaynaklandigini
belirleyebilmek ig¢in yapilan varyans homojenligi testinde disilerde varyanslar
homojenken, erkeklerde varyanslar homojen degildir. Disilerde varyanslar
homojen oldugu igin Bonferroni testi uygulanmis ve A6 ve A7 sternitleri arasinda
farkhlik olmadidi, diger tim sternitler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamii
oldugu belirlenmistir. Erkeklerde ise varyanslar homojen olmadigi igin Games-
Howell testi uygulanmis, A3 ve A4 sternitleri arasinda fark olmadigi, diger tim

sternitler arasinda anlamli bir farkhlik oldugu gézlenmistir (p<0,05).
4.2. Populasyonlar Arasi Kil Sayisi Degiskenligi

Tez kapsaminda kullanilan izodisi soylari farkli populasyonlardan 6rneklenmistir
ve dolayisiyla sternit sayilarinin populasyondan populasyona nasil bir degisim
oruntusu gosterdikleri de c¢alisma sorunsalinin onemli bir ayagl kabul edilerek
incelenmistir. Bu dogrultuda, disilerin A2, A3, A4, A5, A6 ve A7; erkeklerin A2, A3,

A4 ve A5 sternitleri Uzerinde bulunan kil sayilarinin dort populasyonda sergiledigi
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oruntuler Sekil 4.5’te verilmektedir. Sekilden de gorulecegi Uzere, hem disi hem de

erkeklerin sternit buyukluklerini ifade eden oruntuler son derece benzerdir.

24 338

Kil Sayisi

Sekil 4.5.Dort populasyonda her iki esey igin ortalama kil sayilari grafikleri

Dolayisiyla, bu éruntd benzerliginin 6érneklenen popullasyondan gérece bagimsiz
bir 6zellik dagilimi durumuna isaret edip etmedigini belirlemek amaciyla
populasyon ciftleri agisindan Pearson korelasyon katsayilari hesaplanmistir.
Cizelge 4.9’da bu korelasyonlar verilmektedir. Buna goére her iki esey icin de tim
populasyonlar arasinda p<0,01 seviyesinde anlamli bir korelasyon vardir. Bir
baska deyisle, sternitteki killarin sayisal buyudkliklerinin dagilimi populasyondan
populasyona degismemektedir.

Cizelge 4.9: Dort populasyon icin sternitlerin sayisal buyuaklUklerinin dagilimlari
arasindaki Pearson korelasyon katsayilari

Adana Kozan Duzagag Horzum

Adana ,5642 4732 ,498°2

Disi Kozan ,564% ,613% 4292

Diizagac 4737 6137 4757

Horzum ,498°% 4292 4752

Adana ,733% 7782 ,820°2

Kozan 7332 ,793? 7242

Erkek Diizagac 7782 ,793% ,765%
Horzum ,820?% 7242 ,765% [

() p< 0,01
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Populasyonlarin birlikte ifade edilmesiyle tlrdeki sternit degiskenlik farklar daha iyi
gorulebilir. Bu nedenle, daha once her bir populasyon icin ayr ayri verilen
varyasyon katsayilari tim populasyonlardaki digiler ve erkekler igin hesaplanmig
ortalama degerleriyle birlikte Cizelge 4.10’de verilmektedir.

Cizelge 4.10: Dort populasyonda her bir sternit igin ve tium sternitler Gzerinden
hesaplanmig ortalama varyasyon katsayisi degerleri

Q A2 A3 A4 A5 A6 A7  Ortalama
Adana | 16,558 11,808 9,943 11,215 12,231 1327 12,504
Kozan | 13,532 11,942 12,462 12,521 11,087 12,895 12,407
Diizagac | 13,103 10,556 11,844 13,226 15492 17,85 13,679
Horzum | 14,247 11,288 11,263 13,214 13,624 14,075 12,952
Ortalama| 14,360 11,399 11,378 12,544 13,109 14,523 12,886

& A2 A3 A4 A5 Ortalama
Adana 17,399 12,1 11,654 11,515 13,167
Kozan 12,277 14,851 15,61 15,586 14,581

Duzagac¢ 13,29 13,451 15,443 12,775 13,740
Horzum 19,406 11,491 12,116 10,422 13,359
Ortalama| 15,593 12,973 13,706 12,575 13,712

Populasyonlarin timine bakildiginda en fazla varyasyon gdsteren sternitin
disilerde A7 sterniti; erkeklerde ise A2 sterniti oldugu gortlir. Ote yandan, tim
sternitlerin varyasyon katsayilarinin butin populasyonlar Uzerinden hesaplanan
ortalamalarina bakildiginda, tur icindeki disi ve erkek degiskenliginin %13-14
(12,886 ve 13,712) civarinda oldugunu sdylemek mumkindur (Cizelge 4.10).

4.3. Dar-Anlamh Kalitsallik (h?) Hesaplamalari

Her bir popllasyon icin dar-anlamh kalitsallk ve evrimlesebilirligin
hesaplanmasinda kullanilan varyans bilesenlerinin elde edildigi tek yonli ANOVA
sonuglari Cizelge 4.11°’de gosterilmektedir. Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te ise her
bir populasyon igin sirasiyla disiler ve erkeklerin tGzerinde kil barindiran sternitleri
icin tek yonlu varyans analizi sonuglarindan elde edilen varyans bilesenleri, bu
varyans bilesenleri kullanilarak hesaplanan dar-anlamli kalitsallik, ortalama dar-
anlamli kalitsallik, evrimlesebilirlik degerleri gosteriimektedir. Buna ek olarak, tur
icin ortalama dar-anlamli kalitsallik ve evrimlesebilirlik degerleri tim populasyonlar

uzerinden hesaplanmistir.
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Cizelge 4.11: Dar-anlamli kalitsallik ve evrimlesebilirlik hesaplamasinda kullanilan
varyans bilesenlerinin elde edildigi ANOVA sonuglari. p<0.05.

ADANA

Esey Sternit Kareler Serbestlik Ortalama

Toplami Derecesi Kare

A2 Soylar 587,400 9 65,267
Aras_l

Soy I¢i 586,600 90 6,518

A3 Soylar 309,360 9 34,373
Aras_l

Soy I¢i 683,400 90 7,593

Disi A4 Soylar 220,840 9 24 538
Aras_l

Soy I¢i 378,400 90 4,204

A5 Soylar 128,760 9 14,307
Aras_l

Soy I¢i 419,200 90 4,658

AB Soylar 64,210 9 7,134
Aras_l

Soy I¢i 483,500 90 5,372

A7 Soylar 93,610 9 10,401
Aras_l

Soy I¢i 530,900 90 5,899

A2 Soylar 717,160 9 79,684
Aras_l

Soy I¢i 467,400 90 5,193

Erkek A3 Soylar 768,200 9 85,356
Aras_l

Soy I¢i 715,800 90 7,953

A4 Soylar 561,840 9 62,427
Aras_l

Soy I¢i 855,000 90 9,500

A5 Soylar 975,760 9 108,418
Aras_l

Soy I¢i 1598,400 90 17,760
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Cizelge 4.11’in devami.

KOZAN
Esey Sternit Kareler Serbestlik Ortalama
Toplami Derecesi Kare
A2 Soylar 326,800 9 36,311
Aras_l
Soy I¢i 519,200 90 5,769
A3 Soylar 572,040 9 63,560
Aras_l
Soy I¢i 524,000 90 5,822
Disi A4 Soylar 510,690 9 56,743
Aras_l
Soy I¢i 426,700 90 4,741
A5 Soylar 359,760 9 39,973
Aras_l
Soy I¢i 352,600 90 3,918
A6 Soylar 163,890 9 18,210
Aras_l
Soy I¢i 299,100 90 3,323
A7 Soylar 300,810 9 33,423
Aras_l
Soy I¢i 297,700 90 3,308
A2 Soylar 246,200 9 27,356
Aras_l
Soy I¢i 430,800 90 4,787
Erkek A3 Soylar 1502,760 9 166,973
Aras_l
Soy I¢i 857,800 90 9,531
A4 Soylar 1741,760 9 193,529
Aras_l
Soy I¢i 746,800 90 8,298
A5 Soylar 3232,450 9 359,161
Aras_l
Soy I¢i 1370,300 90 15,226
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Cizelge 4.11’in devami.

DUZAGAC
Esey Sternit Kareler Serbestlik Ortalama
Toplami Derecesi Kare
A2 Soylar 200,640 9 22,293
Aras_l
Soy I¢i 582,200 90 6,469
A3 Soylar 305,160 9 33,907
Aras_l
Soy I¢i 476,400 90 5,293
Disi A4 Soylar 379,840 9 42.204
Aras_l
Soy I¢i 451,000 90 5,011
A5 Soylar 354,960 9 39,440
Aras_l
Soy I¢i 374,000 90 4,156
A6 Soylar 424,490 9 47,166
Aras_l
Soy I¢i 432,500 90 4,806
A7 Soylar 710,290 9 78,921
Aras_l
Soy I¢i 321,900 90 3,577
A2 Soylar 358,600 9 39,844
Aras_l
Soy I¢i 390,400 90 4,338
Erkek A3 Soylar 980,240 9 108,916
Aras_l
Soy I¢i 812,800 90 9,031
A4 Soylar 1456,600 9 161,844
Aras_l
Soy I¢i 871,400 90 9,682
A5 Soylar 1250,010 9 138,890
Aras_l
Soy I¢i 1746,500 90 19,406
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Cizelge 4.11’in devami.

HORZUM

Esey Sternit Kareler Serbestlik Ortalama

Toplami Derecesi Kare

A2 Soylar 491,960 9 54,662
Aras_l

Soy I¢i 404,600 90 4,496

A3 Soylar 462,160 9 51,351
Aras_l

Soy I¢i 479,600 90 5,329

Disi A4 Soylar 472,000 9 52,444
Aras_l

Soy I¢i 319,000 90 3,544

A5 Soylar 405,850 9 45,094
Aras_l

Soy I¢i 374,900 90 4,166

A6 Soylar 446,240 9 49,582
Aras_l

Soy I¢i 277,200 90 3,080

A7 Soylar 353,440 9 39,271
Aras_l

Soy I¢i 372,800 90 4,142

A2 Soylar 932,440 9 103,604
Aras_l

Soy I¢i 612,600 90 6,807

Erkek A3 Soylar 860,410 9 95,601
Aras_l

Soy I¢i 621,700 90 6,908

A4 Soylar 922,440 9 102,493
Aras_l

Soy I¢i 694,600 90 7,718

A5 Soylar 1009,160 9 112,129
Aras_l

Soy I¢i 1358,200 90 15,091
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Cizelge 4.12: Disi bireyler icin dar-anlamh kalitsalligin ve evrimlesebilirligin
hesaplanmasinda kullanilan varyans bilesenleri ve populasyonlardaki her bir
sternit icin kalitsallik, ortalama kalitsallik, evrimlesebilirlik degerleri ve tir igin
ortalama kalitsallik ve evrimlesebilirlik degerlerinin karsilastirmali gosterilmesi.

Poplilasyon Sternit Vg Va Ve h? Ortalama  CVa I
h
A2 5875 2,938 6,518 0,237 0,082 0,0068
A3 2,678 1,339 7,593 0,130 0,043 0,0019
ADANA A4 2,033 1,017 4,204 0,163 0,047 0,0022
A5 0,965 0,482 4,658 0,086 0,033 0,0011
A6 0,176 0,088 5,372 0,016 0,015 0,0002
A7 0,450 0,225 5,899 0,035 0,025 0,0006
A2-A7 0,111
A2 3,054 1,527 5,769 0,173 0,057 0,0032
A3 5774 2,887 5,822 0,249 0,061 0,0037
KOZAN A4 5,200 2,600 4,741 0,262 0,065 0,0042
A5 3,606 1,803 3,918 0,240 0,063 0,0039
A6 1,489 0,744 3,323 0,155 0,044 0,0020
A7 3,012 1,506 3,308 0,238 0,064 0,0041
A2-A7 0,220
A2 1,582 0,791 6,469 0,098 0,041 0,0017
A3 2,861 1,431 5,293 0,176 0,045 0,0020
DUZAGAQ A4 3,719 1,860 5,011 0,213 0,056 0,0031
A5 3,528 1,764 4,156 0,230 0,065 0,0042
A6 4,236 2,118 4,806 0,234 0,077 0,0059
A7 7,534 3,767 3,577 0,339 0,107 0,0115
A2-A7 0,215
A2 5,017 2,508 4,496 0,264 0,075 0,0056
A3 4,602 2,301 5,329 0,232 0,056 0,0031
HORZUM A4 4,890 2,445 3,544 0,290 0,062 0,0039
Ab 4,093 2,046 4,166 0,248 0,067 0,0045
A6 4,650 2,325 3,080 0,301 0,077 0,0059
A7 3,513 1,757 4,142 0,230 0,069 0,0047
A2-A7 0,261

Tar 0,202 Tar 0,0037
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Cizelge 4.13:Erkek bireyler icin dar-anlamh kahtsaligin ve evrimlesebilirligin
hesaplanmasinda kullanilan varyans bilesenleri ve populasyonlardaki her bir
sternit icin kalitsallik, ortalama kalitsallik, evrimlesebilirlik degerleri ve tur igin
ortalama kalitsallik ve evrimlegebilirlik degerlerinin kargilagtirmali gosterilmesi.

Popiilasyon Sternit Vg Va Ve h? Ortalama  CVa I
h
A2 7,449 3,725 5,193 0,295 0,097 0,0094
A3 7,740 3,870 7,953 0,247 0,061 0,0038
ADANA Ad 5,293 2,646 9,500 0,179 0,050 0,0025
A5 9,066 4,533 17,760 0,169 0,048 0,0023
A2-A5 0,223
A2 2,257 1,129 4,787 0,160 0,050 0,0025
A3 15,744 7,872 9,531 0,312 0,085 0,0073
KOZAN A4 18,523 9,262 8,298 0,345 0,095 0,0090
A5 34,394 17,197 15,226 0,347 0,095 0,0090
A2-A5 0,291
A2 3,551 1,775 4,338 0,225 0,064 0,0041
A3 9,989 4994 9,031 0,263 0,071 0,0050
DUZAGAQ A4 15,216 7,608 9,682 0,306 0,088 0,0077
A5 11,948 5,974 19,406 0,191 0,060 0,0035
A2-A5 0,246
A2 9,680 4,840 6,807 0,294 0,108 0,0117
A3 8,869 4,435 6,908 0,281 0,063 0,0039
HORZUM A4 9,478 4,739 7,718 0,276 0,065 0,0043
A5 9,704 4,852 15,091 0,196 0,047 0,0022
A2-A5 0,262

Tiir 0,256 Tir 0,0049
h? I

Dar-anlamh  kalitsallik degerleri i¢in populasyonlarin  tumudne bakildiginda
degerlerin hem disi, hem de erkeklerde populasyonlar arasinda degiskenlik
gOsterdigi ortaya cikmaktadir. Bu degerlerin disilerde 0,016-0,339; erkeklerde ise
0,160-0,347 arasinda degistigi gorilmektedir (Cizelge 4.12, 4.13). Disiler icin her
bir populasyon ayri ayri kargilastirilacak olursa, Adana populasyonunda kalitsallik
degeri en dusuk olan sternit A6 iken, en yuksek sternit A2’dir. Kozan

populasyonunda kalitsalligi en dusuk sternit A6, en yuksek sternit ise A4’tlr.
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Duzagag¢ populasyonunda A2 sterniti en dusik kalitsallik degerine sahipken, A7
en yuksek kalitsallik degerine sahiptir. Horzum populasyonunda ise A7 sterniti en
duguk kalitsallik degerine sahipken, en yuksek kalitsallik degerine sahip sternit
A6’dir (Cizelge 4.12).

Erkeklerde her bir populasyon igin kalitsalllk degerlerini karsilastirirsak; Adana
populasyonunda en dusuk kalitsalliga sahip sternitin A5, en yuksek kalitsalliga
sahip sternitin ise A2 oldugu gorulmektedir. Kozan populasyonunda A2 sterniti en
dusuk kalitsalliga sahipken, en yuksek kalitsallik degerine sahip sternit A5'tir.
Duzaga¢ populasyonunda en dusuk kalitsallik degerine sahip sternitin A5, en
yuksek kalitsallik degerine sahip sternitin ise A4 oldugu gorulmektedir. Horzum
populasyonunda A5 sterniti en dusik kalitsalliga sahipken, A2 sterniti en ylksek
kalitsalliga sahiptir (Cizelge 4.13). Ortalama kalitsallik degerleri digilerde Adana
populasyonu hari¢ diger populasyonlarda hemen hemen birbirine yakindir (Cizelge
4.12). Erkeklerde ise tUm populasyonlarda ortalama kalitsalllk degerlerinin
birbirine yakin oldugu goézlenmistir (Cizelge 4.13). Dort popllasyonda da

sternitlerin dar-anlamli kalitsallik degerleri i¢in belli bir 6rintl gézlenmemektedir.

Tdm popdulasyonlar Uzerinden strenitlerin  tamami  kullanilarak elde edilen
populasyonlar ortalamasi seklindeki tir dar-anlamli kalitsalliklari digilerde 0,202 ve
erkeklerde 0,256 degerlerindedir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13).

4.5. Evrimlesebilirlik Hesaplamalari

Evrimlesebilirlik, 6zelligin secilime verdigi yanit olarak tanimlanabilir. Her bir sternit
icin hesaplanan CVa ve I degerleri disiler ve erkekler icin sirasiyla Cizelge 4.12 ve
4.13'te gorulmektedir. Genetik cesitliligin bir Olgisuni veren CVa degeri tim
populasyonlar goéz 6nlne alindiginda disilerde 0,015-0,107 arasinda, erkeklerde
ise 0,047-0,108 arasinda degismektedir. Ote yandan I ise disilerde 0,0002-
0,0115; erkeklerde ise 0,0022-0,0117 degerleri arasinda dedismektedir.

CVa degeri digilerde Adana populasyonunda A6 sternitinde en dusuk iken, A2
sternitinde en yuksektir. Kozan populasyonunda en dugsuk CVa degeri A6
sternitinde go6zlenirken, en yuksek ise A4 sternitinde gozlenmistir. Duzagac¢
populasyonunda en dusik CVadegeri A2, en ylksek ise A7 sternitindedir. Horzum

populasyonunda ise en dusuk A3, en yuksek ise A6 sternitindedir.
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Erkeklerde CVa degerlerini her populasyonda her bir sternit icin karsilastirirsak
Adana populasyonunda en dugsuk CVa de@erine sahip sternitin A5, en yuksek
sternitin ise A2 oldugu gorulir. Kozan populasyonunda en yuksek CVa degeri A2
sternitindedir. A3 ve A4 sternitleri icin hesaplanan CVa birbirine esit olup
populasyon igindeki en yuksek CVa degerleri bu sternitlerde gozlenir. Dizagag
populasyonunda en dusuk CVa degeri A5 sternitinde gortulmekte olup en yuksek
deger ise A4 sternitindedir. Horzum populasyonunda ise en dusik CVa degeri A5
sternitinde, en ylksek ise A2 sternitinde gorulmektedir. 1o degeri CVa degerinin
karesine esit oldugundan onun icin de ayni sonuglar gézlenmektedir (Cizelge 4.12,
4.13). Ote vyandan, daha once de belirtildigi gibi evrimlesebilirlik
karsilastirimasinda temel alinan deger I degeridir. Ia degerleri agisindan dort
populasyonda da sternitler icin belli bir orantd gbézlenmemektedir. TUm
populasyonlar Gzerinden tur igin hesaplanan ortalama evrimlesebilirlik degerleri ise
disilerde 0,0037 ve erkeklerde 0,0049 olarak bulunmustur (Cizelge 4.12 ve Cizelge
4.13).
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5.SONUCLAR VE TARTISMA

Cevresel sinir sisteminin dig mekanosensor alicilari olan abdominal killarin sayisi
populasyon ici ve populasyonlar arasinda olduk¢a degiskenlik gosteren kantitatif
bir 6zellik olup uzun yillar Drosophila melanogaster’de model bir sistem olarak
kullanilmigtir [1]. Bu c¢alismada frons ve mezonotumu Gzerindeki uzun, beyaz
cizgilerle karakterize edilen, Drosophila turlerinin gogunu iceren Dorsilopha alt
cinsinin kardes taksonu olan ve o6nemli model organizma Drosophila
melanogaster’in de i¢inde bulundugu Sophophora alt cinsine yakin oldugu bilinen
Zaprionus cinsine ait [38] Zaprionus tuberculatus turtyle calisiimistir. Calisma
kapsaminda, Turkiye'nin Akdeniz Bdlgesi’nde bulunan Adana ili ve gevresindeki
dort farkli yukseklikten toplanan ve izodisi soylar olarak laboratuvarda surdurulen
Zaprionus tuberculatus turtne ait soylar kullanilarak her iki esey igin de abdominal
sternitler UGzerindeki kil sayilari belirlenmigtir. Disilerde Uzerinde kil bulunan alti
sternit (A2, A3, A4, A5, A6, A7); erkeklerde ise dort sternit (A2, A3, A4, A5)
bulunmaktadir. Her iki esey i¢in de ayri ayri populasyon igi farkliliklar belirlenmistir.
Buna ek olarak dort populasyonda da sternitler Uzerinde bulunan kil sayilari
acisindan benzer bir oruntd gozlenmigtir. Populasyon ciftleri igin Pearson
korelasyon katsayilari hesaplanarak bu oOrUnti benzerliginin populasyondan
bagimsiz olarak dagip dagilmadidi belirlenmigtir. Bunun yani sira dort
populasyonda da her iki esey igin bahsedilen sternitler Uzerinde bulunan kil
sayllarinin dar-anlamli kalitsalligi ve evrimlesebilirligi arastirlmistir. Simdiye kadar
Drosophila melanogaster’le yapilan c¢alismalarda genellikle tek bir sternit ya da
son iki sternit Uzerinde bulunan kil sayilarinin toplami ¢alisilmig, ancak bir calisma
disinda [23] tim sternitler Gzerindeki kil sayisi varyasyonu calisiimamigtir. Dort
poplilasyon icin hesaplanan dar-anlamli kaltsallik (h?) ve evrimlesebilirlik (1)
degerlerinden yola ¢ikilarak Z. tuberculatus tiru icin her iki eseyde de ortalama

kalitsallik ve evrimlesebilirlik degerleri hesaplanmisgtir.

5.1. Popiilasyon ici ve Popiilasyonlar Arasi Kil Sayisi Degiskenligi

Zaprionus tuberculatus turine ait dort populasyonda iki esey de kendi iginde
degerlendiriimis ve eseyler arasi karsilastiriima yapilmamigtir. Populasyonlarin her
birinde her iki esey icin de benzer sekilde sternitler arasinda abdominal kil sayisi
acisindan anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir. Disilerde dort popllasyonda da

en fazla kil sayisina sahip sternit A3; en az kil sayisina sahip sternit ise A7’dir.
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Erkeklerde de tUm populasyonlarda en fazla kil sayisina sahip sternit A5, en diusuk
kil sayisina sahip sternit ise A2'dir. Zaprionus tuberculatus tirinde kur davranigi
sirasinda kopulasyondan once erkek kur sarkisina devam ederken mezotorasik
bacagiyla disinin abdomeninin Uglncu sternitinin ventralini ovar. Bu masajin
kopulasyon oncesi ve baslangicinda disinin abdomeninin uzamasini sagladigi
dusundlmektedir [103]. Disilerde en fazla kil sayisina sahip olan sternitin A3
olmasi, bu sternitin diger sternitlere gére daha duyarli olmasini saglayarak ureme

basarisina yapilan bir katkiyi ifade ediyor olabilir.

Her iki esey icin de tum populasyonlarda benzer oruntller gozlenmigstir (Sekil 4.5).
Digilerde abdomenin basindan sonuna dogru sternitler Uzerindeki ortalama kil
sayllarina bakildiginda A3 sternitinde artis oldugu, diger sternitlerde ise kil
sayisinin abdomen sonuna dogru giderek azaldigi gézlenmektedir. Erkeklerde ise
abdomen basindan sonuna dogru sternitler Uzerindeki kil sayilari disilerdekinin
aksine giderek artmaktadir (Sekil 4.5). Sternitlerin abdominal siralanmaya gore
gosterdigi bu eseysel dimorfizm &runtist popullasyondan popullasyona
degismemektedir. Populasyon ciftleri seklindeki bu oruntl karsilastirmalarinin her
iki esey icin de ylksek anlamli korelasyon katsayilari vermeleri bu ¢ikarsamayi
dogrulamaktadir (Cizelge 4.9). Dolayisiyla, populasyonlar arasinda her bir sternit
icin benzer oruntllerin gdézlenmesi de demek olan bu durum, 6zellige etki eden
secilim duzeylerinin benzer olabilecegini akla getirmektedir: Populasyonlarin
toplandigi bolgelerdeki ekolojik yapinin farkli olmasina ve buna bagl olarak da
populasyonlarin maruz kaldi§i c¢evresel faktorlerin degisken olmasina ragmen
oruntunun populasyondan populasyona degismemesi, populasyonlarin degisen
cevre kosullarina benzer secilimsel tepkiler vermesinin sonucu olabilir. Bununla
birlikte, alternatif bir yaklasim, tlirin az sayida bireyle Ulkemiz cografyasina girmis
olmasi ve dolayisiyla galisma alanina olan yayillimin da efektif popllasyon
blayukligundeki bu dismeyi yansitan bir genetik striklenmeyi ifade ettiginin kabul
edilmesi seklinde kurulabilir. Ancak asagida gorulebilecegi gibi, secilim yanitinin
bir gdstergesi olan dar-anlamli kalitsalliklarin (h?) ve 6zellikle evrimlesebilirlik
degerlerinin (la) buylklUkleri daha c¢ok secilim alternatifininin  s6z konusu

olabilecegine isaret etmektedir.
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5.2. Abdominal Kil Sayisinin Dar-Anlamh Kalitsalhigi (h?)

Tez kapsaminda, dort farkl ylkseklikten toplanan populasyonlarda her iki eseyde
de abdominal sternitlerdeki kil sayilari icin dar-anlaml kalitsallik degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan kalitsalllk degerleri daha once de belirtildigi gibi,
toplam fenotipik varyanstaki eklemeli genetik varyansin (Va) miktarini
gOstermektedir. Bir diger ifadeyle, kalitsallik hesabiyla, her bir sternitteki kil sayisi
fenotipinin genlerin birimsel eklemeli etkisi sonucu ne dlgude sekillendigi ortaya

konulmaya calisiimistir.

Clayton, Morris ve Robertson [6], Drosophila melanogaster’de abdominal kil sayisi
icin (4 ve 5. sternitler Uzerinde bulunan kil sayilarinin toplami igin) dar-anlaml
kalhtsalligi 0,5’e yakin hesaplamiglardir. Bu tez kapsaminda her bir sternit igin
Zaprionus tuberculatus i¢in hesaplanan kalitsallik degerleri bu degerden daha
kUgukturler. Dar-anlamli kahtsalligin dusuk olmasi, bu Ozellikteki fenotipik
varyansa katkida bulunan eklemeli genetik varyansin dusuk oldugunu
gOstermektedir [5]. Yine Drosophila melanogaster kullanilarak, 5. sternit Uzerinde
bulunan kil sayisi i¢in dar-anlamli kalitsalligin hesaplandidi ¢alismada kalitsallik
degeri ilk kusakta 0,42 olarak hesaplanmig; sonrasinda yapilan segilim deneyleri
sonucunda ise ortalama sternital kaltsallik degeri 0,26 civarinda hesaplanmistir
[104]. Bu son deger Zaprionus tuberculatus tirl igin hesaplanan ortalama
kaltsallik degerlerine (disilerde 0,202; erkeklerde 0,256) yakindir (Cizelge 4.12 ve
Cizelge 4.13). Bu durum, Z. tuberculatus’un deneylerde kullanilan soylarinin
oldukga kendilesmis olduklari duasunuldugunde, gecen laboratuvar kusagi
sayisinin dar-anlamli  kalitsallik degerini dusurdugune isaret edebilir. Ancak
Z.tuberculatus’un D.melanogasterin  oldukga uzak bir akrabasi oldugu
disundldigiunde ve Drosophila melanogaster’in bu degerinin (0,26) yalnizca tek
bir sternit Uzerinden elde edildigi goz onune alindiginda kendilesme ile yapay
bicimde kalitsaligin dismesi zayif bir ihtimal olarak kalmaktadir. Ayrica, D.
melanogaster'de elde edilen bu degerin hemen ikinci kusaktaki blylk bir distsu
ifade etmesi, ilgili deneyin glvenilirligini de iyice stpheli kilmaktadir. Dahasi, tim
deney seti Uzerinden bakildiginda, tez kapsaminda kullanilan izodigi soyunun
yuksek sayida olmasi (4 populasyon x populasyon basina 10 soy = 40 soy) 6nemli
bir genetik varyasyon duzeyinin elde edildiginin bir gostergesidir ve bu durum

Z.tuberculatus igin burada elde edilen kalitsallik degerlerinin laboratuvardaki
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kendilesmenin yapay sonucu olabilecedi seklindeki varsayimla celigir. En yalin
hipotez, Z. tuberculatus’un kozmopolit bir tir olan D. melanogaster’e oranla,
norosensor kil sayisini etkileyen bir secilime daha yodgun maruz kaldigidir.
Kozmopolit bir yasam sekli son derece farkli olabilen g¢evrelerdeki farkli secilim
bicimlerinin spesifik baskilarindan daha kolay ¢ikisI saglayacagindan, nérosensor
killardaki dar-anlamli kahtsallikla ifade edilen toplam genetik varyasyon miktarinin
kozmopolitlerde yuksek olmasi daha olasi bir durumdur. Sonug¢ olarak, c¢evresel
sinir sisteminin dis mekanosensor organlari olan ve duyu iglevi goéren abdominal
killarin evrimlesme hizinin D.melanogaster’de Z.tuberculatus’a gore daha yuksek
oldugu sdylenebilir. Ozetle, Z. tuberculatus’un gérece disik toplam (tir)
abdominal kil kalitsalligina sahip olmasi (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13), bu turdeki
kil sayisini etkileyen genlerdeki toplam eklemeli genetik varyasyonun
dusukligunden, dolayisiyla ilgili secilim baskisinin yogunlugundan kaynaklaniyor

olabilir.

Bir bagka nokta, dort farkl ylkseklikten toplanan bu dort populasyon arasinda
kahtsallik degerleri agisindan belli bir 6érintindn bulunmamasina karsin, herbir
sternit icin hesaplanan kalitsallik degerlerinin farkli populasyonlarda (farkli
rakimlarda) asagi yukari ayni olmasidir. Bu durum abdominal segmentlerdeki kil
sayisini etkileyen gelisimsel genlerin ya da gen aglarinin benzer ya da buyuk

Olgude ayni olmasinin bir sonucu olmalidir.
5.3. Abdominal Kil Sayisinin Evrimlesebilirligi (1)

Evrimlesebilirlik daha énce de bahsedildigi gibi, bir 6zelligin ifadesinin altinda
yatan eklemeli genetik varyasyon miktariyla iligkili olup; o 6zelligin secilime cevap
verebilme yetenegi olarak tanimlanir [95]. Tez kapsaminda dért farkl ylkseklikten
toplanan populasyonlarin her birinden 10’ar soy hatti kullanilarak her iki eseyde de
uzerinde kil bulunan sternitler icin evrimlesebilirligin bir dlgistu olarak CVa ve Ia
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.12; Cizelge 4.13). Evrimlesebilirligin
karsilastirimasinda genellikle 1o degeri tercih edilir [102]. Buna gore,
populasyonlar arasinda hesaplanan I, degerleri hemen hemen birbirine yakindir.
Eseyler arasinda bir karsilastirma yapilirsa erkeklerdeki 1o degeri araligi disilere
gore daha genistir. Sonug¢ olarak ylkseklik farklarina ragmen dort poptlasyon

arasinda evrimlesebilirlik degerleri agisindan keskin farklar bulunmadigi
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sOylenebilir. Drosophila melanogaster’le yapilan galismalarda siklikla sternopleural
kil sayisi igin evrimlesebilirlik degerleri hesaplanmistir. Bubliy ve Loeschcke’nin
[105] calismasinda, 25 °C’de, sternopleural kil sayisi igin 15 degeri 0,003136 ve 32
°C’de 0,007922 (Calismada 10* ile carpilarak verilmistir) olarak hesaplanmistir.
Yine Hoffman ve Schiffer'in 1998’de [98] yaptigI ¢alismada da sternopleural kil
sayisi icin evrimlesebilirlik degeri disilerde 0,005791 ve erkeklerde ise 0,006496
(Calismada 10* ile carpilarak verilmistir) olarak hesaplanmistir. Imasheva ve
Bubliy, 2003 yilinda [100] Drosophila melanogaster’de farkh larval yogunluklarda
hem sternopleural, hem de abdominal kil sayisi (5. tergitte bulunan kil sayisi) igin
evrimlesebilirlik  degerlerini  hesaplamislardir. Evrimlesebilirlik  degerleri
sternopleural kil sayisi igcin duguk, orta ve yuksek larval yogunlukta sirasiyla
0,0058, 0,00603 ve 0,01088 (Calismada bu degerler 10° ile garpilarak verilmistir)
olarak hesaplanmistir. Abdominal kil sayisi (5. tergitte bulunan kil sayisi) icin
evrimlesebilirlik degerleri ise dusuk, orta ve yuksek larval yodunlukta sirasiyla
0,00703, 0,00787 ve 0,00667 (Calismada bu degerler 10° ile carpilarak verilmistir)

olarak hesaplanmistir.

Yukaridaki verilerle karsilastirildiginda, Z. tuberculatus’u ele alan bu tez ¢alismasi
kapsaminda tir icin hesaplanan evrimlesebilirlik degerleri (disilerde 0,0037 ve
erkeklerde 0,0049) gdrece dusuk olmakla birlikte, Drosophila melanogaster’de
hesaplanan degerlere oldukga yakindir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13). Bu durum,
iki tiran farkh dar-anlamli kalitsallik degerlerine sahip olmalarina karsin, eklemeli
genetik varyasyonun ilgili 6zellik agisindan her iki tirdeki gen ifadesi duzeyinin
asagl yukari ayni oldugunu dusundirmektedir. Her iki tirin benzer evrimlesme
hizlarina sahip olmasi, abdominal kil sayisinin evrimsel korunmuglugunun

yayginligina igaret ediyor olabilir.

Son olarak, fenotipik degiskenligin bir ifadesi olan varyasyon katsayilari (CV),
populasyonlar Uzerinden karsilastirildiginda hemen hemen yakin degerler arz
ettikleri gorulmektedir (Cizelge 4.10). Disilerde ortalama varyasyon katsayisi en
yuksek degerini A7 sternitinde gosterirken, erkeklerde ise A2 sterniti en yuksek
katsaylya sahiptir. Bu durum, her ikisinin de bulunduklari eseye goére, tum
populasyonlarda, en az kil sayisina sahip sternitler olmalari goéz 6nune aldiginda
son derece ilgingtir. Bu durum, Oncelikle bu sternitlerdeki gelisimsel

kanalizasyonun gorece dusuk olmasinin bir igareti olabilir. Kanalizasyon, ¢evre ya
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da genotipteki gesitlilige baglh olmaksizin bir populasyonun ayni fenotipi Uretebilme
yetenegi olarak tanimlanabilir [106]. Bir baska deyisle, bir 6zellikteki fenotipik
varyasyon miktari, genoma katllan genetik (mutasyonel) varyansa kargin,
gelisimsel sureglerinin evrimsel baglantilihdinin getirdigi bir kararlilik nedeniyle ¢cok
fazla degismeyebilir [107]. Bir tir tamponlanma etkisini ifade eden bu evrimsel
yanitin tipik bir durumu, belli bir fenotipik miktarin olusmasi igin ilgili genlerin
ifadesinin bir esik duzeyini asmasi gerekliligine dayanir [107]. Boylece, genetik
ifade olarak esik duzeyinin bir sekilde asilamadidi durumlarda, fenotipik ifade de
belli bir duzeyin altinda kalacaktir. Buna goére, calismada en az kil igerdidi
saptanan sternitlerdeki kil sayisi, boyle bir tamponlanma derecesindeki eksiklige
bagh bir digtsu yansitiyor olabilir. Her iki sternitteki varyasyon katsayisinin ilgili
eseylerdeki en yuksek katsayilar olmasi da bu ¢ikarimi destekliyor gézikmektedir,
zira kanalizasyonun yarattigi kararlihgin (stre¢ olarak tamponlanmanin)

dlzensizlesmesinin bir sonucu da fenotipik varyanstaki goreli artistir [107].

Sonug olarak, bu tez kapsaminda ele alinan Zapronius tuberculatus agisindan bir
ilk niteligindeki abdominal kil varyasyonu ve kantitatif genetigi c¢alisiimistir. Bu
calisma ayrica tum sternitleri kullanan ilk kalitsallik ve evrimlesebilirlik ¢alismasi
olma 0&zelligine de sahiptir. Tezin ortaya koydugu sonuglarin ileri molekuler
populasyon genetigi ve gen ifadesi calismalariyla daha da derinlesmesinin,
genetigi daha kolay calisilabilir model organizmalarin kantitatif 6zellik lokusu (QTL)
perspektiflerinin ilgili 6zellik acgisindan katkisi kuskusuz buylk olacaktir. Zira
Z.tuberculatus ve D. melanogaster arasindaki abdominal kil sayisina iligkin bu tez
calismasinda ortaya konan zithk ve benzerlikler model organizma (D.
melanogaster) ile bu temalarin ele alinmasini saglayacak bir c¢erceve

olusturmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Standart Drosophila Medium

Madde Miktar
Misir Unu 102 gr
Seker 46 gr
Kuru Bira Mayasi* 28 gr
Agar 6 gr
Nipajin** 25 ml
Distile Su 1t

*Zaprionus’un Uremesini artirmak amaciyla standart Drosophila besiyerine konulan miktarin 1,5
kati kullanilmigtir.
** Nipajin konsantrasyonu: 250 gr/1 It ethanol
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