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Drosophila melanogaster’de ERGIN ONCESi YASAM OYKUSU KARAKTERLERI
REAKSIYON NORMLARININ MEVSIMSELLIGININ ARASTIRILMASI
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Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Banu Sebnem ONDER
Es Danigsman: Dr. M. Esra Durmaz

Temmuz 2020, 75 sayfa

Cevresel degisikliklere uyum yetenegi canlilarin hayatta kalmasini saglamaktadir.
Drosophila melanogaster Afrika c¢ikigli bir turdur ve neredeyse tum dunyada yayilim
gOstermektedir. Genis yaylliminin en buyUk sebeplerden biri ise yuksek uyum
basarisina sahip bir canli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kiresel yayiliminin
yaninda, D. melanogaster lokal iklime badli olarak mevsimsel adaptasyonlar gésteren
bir turddr. Mevsimselligin en 6nemli bilesenlerinden olan sicaklik, tum biyolojik
suregleri etkileyen, ektoterm canllarin fizyolojisi ve uyum basarisi Gzerinde etkisi olan
onemli bir gcevresel faktordir. Yasam oykusu karakterleri teorisinde belirtildigi gibi
canlinin genotipi ve c¢evresel degiskenlere verdidi yanitlarla adaptif degisimler
sekillenmektedir. Mevsimsel sicaklik degisimleri ise canlinin hayatta kalma sinirlarini
belirlemekte, ayni zamanda yasam oykusu karakterlerinin evrimini de tetiklemektedir.
Kaltilan adaptif dzelliklerin yani sira, canlilar fenotipik esneklik ile de gevrelerindeki
degisimlere tepki gostermekte ve hayatta kalma basarilarini ylikseltmektedirler. Bu tez
calismasi kapsaminda 2014, 2015 ve 2016 yillarinda Ankara ilinin Yesiloz ilgesinden
farkli mevsimlerde toplanan ve 20 kusak boyunca kendilesmis soy hatlarinin gelisim

suresi ve yasayabilirliklerinin termal reaksiyon normlari incelenmis ve sonuglarin



mevsime 6zgu bir oruntuye sahip olup olmadig arastinimistir. Ayrica bu karakterlerin
hem mevsimler ve hem de yillar arasi degisiklik gosteren iklimsel parametreler ile
iligkileri incelenmigtir. Elde edilen sonuglara gore yasayabilirligin, gelisim suresinin ve
gelisim suresi reaksiyon normlarinin mevsimsellik gostermedigi bulunmustur. Bunlara
ek olarak gelisim suresi ve iklimsel parametreler arasinda sadece 18°C’de pupadan
ergine gelisim slresinde maksimum yagis ile bir iliski goésterdigi bulunmustur. Test
ettigimiz sicakliklar ve s6z konusu populasyon igin elde ettigimiz bulgular mevsimin
neden oldugu segilim baskisinin ergin oncesi yagsam Oykusu karakteri Uzerinde bir
secilim baskisi olusturmadigi ve bu karakterlerin mevsime bagl bir segilime

ugramadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mevsimsellik, Drosophila melanogaster, reaksiyon normu, geligim

suresi, yasayabilirlik.
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Adaptation ability to varying environmental conditions, makes the organism able to
survive. Drosophila melanogaster is a species originated from Africa and spread all
around the world. It can live in a wide range of habitats through its high adaptability to
new environments. Besides its global distribution, Drosophila melanogaster shows
seasonal adaptations to the local climate. Temperature, as an environmental factor, is
the most important component of seasonality that affects the biological processes and
has a major effect on ectotherms’ physiology and fitness. As stated in life history
theory, adaptive changes are shaped both by the organisms’ genotype and the
responses to the environmental changes. Likewise, seasonal changes in temperature
determine the survival limits of organisms and also triggers the evolution of the life
history traits. In addition to adaptive traits, organisms react to environmental changes
with the phenotypic plasticity and increase their survival. In this thesis, full-sib inbred
lines, which were collected in different timepoints of the years in 2014, 2015 and 2016
from Yesildz, Ankara and inbreeded for 20 generations, are studied for developmental
time and viability in thermal reaction norms, in order to investigate the seasonality of
the traits. Additionally, the correlation between these characters and climatic variables

that change between seasons and years were investigated. According to the results,



viability, developmental time, and developmental time reaction norms did not show
seasonality. Furthermore, the correlation between climatic parameters and characters
showed a significant correlation between pupa to adult developmental time and
maximum precipitation when tested at 18°C. In sum, we suggest that the seasonality
did not affect pre-adult life history traits on Yesiloz population, and our results suggest

that these traits are not under seasonal selective pressures.

Keywords: Seasonality, Drosophila melanogaster, reaction norm, development time,
viability.
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1. GiRIS

Cevresel degiskenler arasinda 6nemli bir parametre olan sicaklik canlilarin dagihm
alani, Ureme ve hayatta kalma gibi temel karakterlerini belirleyen guglu bir segicidir [1—
3]. Sicaklik, enlem ve rakim gibi mekansal olarak degismekle birlikte mevsim gibi
zamansal olarak da degisiklik gdstermektedir [4—6]. Canlilar degisen c¢evre
kosullarindan  etkilenmekte ve bu kosullara gore cesitli adaptasyonlar
gostermektedirler ve canlilarin, sicakhiga uyum yonunde yatirim yaptiklari bilinmektedir
[7,8]. D. melanogasterin Meigen,1830 (Diptera: Drosophilidae) ise degisen
sicakliklara karsi uyum basarisinin oldukga yulksektir [9,10]. Mevsimsel
dalgalanmalarin daha ¢ok goruldigu bolgelerde canlilarin, dedisen ¢evresel kosullara
gosterdikleri uyum sayesinde hayatta kaldiklari bilinmektedir [11].

Canlilar, degisen mevsimsel dongudeki abiyotik ve biyotik faktdrlerden etkilenir ve belli
basli cevaplar Uretirler. Uretilen bircok biyolojik cevap abiyotik mevsimsellik
bilesenlerinden etkilenmekte ve bu cevaplar fenotipik esneklik ve yasam oykusu
karakterleriyle yapilan c¢alismalar ile anlasiimaya ¢alisiimaktadir [12,13]. Yasam
oykusu karakterleri bir canlinin yagaminin basindan sonuna kadar ve aradaki buyume,
olgunlasma, hayatta kalma ve bir¢ok karakter i¢in tanimlanmaktadir [14,15]. Canlilarin
cevreye sagladigi uyum basarisi yasam Oykusu karakterlerinin basarisina baglidir.
Hayatta kalma, Ureme basarisi, gelisim slresi ve yaslanma yasam oykusu
karakterlerine 6rnek olarak verilmektedir [3]. Yasam oOykusU karakterlerinden olan
gelisim suresi, canlilarin biyolojisini ve degisen cevresel kosullarda hayatta kalma
stratejilerini anlamak igin oldukga dnemlidir. Gelisim suresi, genetik olarak belirlenen
ve cevresel degiskenlerden (sicaklik, besin vb.) ylksek oranda etkilenen bir yagsam
oykisi karakteridir. Ornegin sicaklik, fotoperiyot, besin gibi faktérler gelisim siiresinde
degisikliklere sebep olur [16,17]. Tam baskalagim gegiren D. melanogaster’in ergin
oncesi doneminde sicaklik, hem hayatta kalma hem de metamorfoz gibi kritik
gelisimsel evreleri bakimindan onemli bir degiskendir [18]. Diger yasam oykusu
karakterleri gibi gelisim suresini de canlinin gevreye verdigi cevabi Olgebilen bir
karakter olarak degerlendirmek mumkundur.

Bir genotipin farkli gevresel kosullar altinda fenotipini degdistirebilme yetenegi fenotipik
esneklik olarak tanimlanmaktadir. Yasam oykusu karakterlerinin ifadesinde ¢evrenin

etkili olmasi nedeniyle de fenotipik esneklik kavrami canlilarin g¢evreye verdigi



cevaplari anlamakta kritik dnem tasimaktadir [19,20]. Bir genotipin farkl gevresel
kosullarda birden fazla fenotip Uretebilme yetenegi fenotipik esneklik iken Uretilen
fenotiplerin araligi ise reaksiyon normu olarak tanimlanmaktadir [8,19]. Bu kapsamda
bir yasam 0Oykusu karakteri olan gelisim suresinde iki farkli sicaklik igin olusan
reaksiyon normlarinin mevsimsel bir oruntu gosterip gostermedigi sorusuna cevap
aranacaktir.

Bu tez calismasinda, Ankara ilinin Gudul ilgesine bagh Yesiloz Kasabasi’'ndan 2014,
2015 ve 2016 yillarinda, Mayis-Ekim aylari arasinda toplanan D. melanogaster
populasyonlarinin farkl iki sicakliktaki (18°C ve 25°C) yumurtadan pupaya, pupadan
ergine ve yumurtadan ergine gelisim sureleri belirlenerek, yasayabilirlik ve gelisim
suresi reaksiyon normlarinin mevsimsellik ile iligkisi aragtirilmistir. Bunun yani sira
belirlenen iki sicaklik icin gelisim suresinin yagayabilirlikteki etkisi ve de soy hatlarinin
sicakhga verdigi cevaplar iklimsel parametreler ile iligkileri incelenmigtir.

Elde edilen sonucglara gore gelisim suresi, gelisim suresi reaksiyon normlari ve
yasayabilirlik mevsimsellik gostermemistir. Soy hatlarinin sicakhga verdigi cevaplarin
iklimsel parametreler ile iligkileri incelendiginde ise sadece 18°C’de pupadan ergine

gelisim suresinin maksimum yagis ile bir iliski gosterdigi bulunmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Mevsimsellik

Gunesten isi, 1sik alma suresi ve dolayisiyla iklim sartlari bakimindan farkllik gésteren,
yil icinde degisen dénemlere ‘mevsim’ denmektedir. Bilindidi Uzere tropikal bdlgelerde
sicaklik farkliliklari zamana bagl olarak fazla degisiklik gostermezken iliman kusakta
cevresel faktorler mevsimsel olarak dalgalanmaktadir. Bu nedenle de iliman kusakta
canlilar, zamana bagli olarak surekli degisen heterojen bir gevreyle karsi karsiya
kalmakta ve degisken kosullara gosterdikleri uyum sayesinde hayatta kalmaktadirlar.
Populasyonlarin, tropikal kusak gibi cevresel degigkenligin fazla olmadigi homojen
kosullarda gelistirdikleri adaptasyonlar ile zamana bagli olarak surekli degisen
heterojen cevreye gosterdikleri adaptasyonlar degerlendirildiginde, degisken habitat
kosullarinda daha karisik mekanizmalarla uyum sadlayarak farklik gosterdikleri
dusundlmektedir [19,21]. Bu nedenle populasyonlarin ¢evresel degisikliklere nasil

uyum sagladigini anlamak evrimsel biyoloji agisindan énemlidir.

Tam abiyotik (sicaklik, 1sik vb.) ve biyotik (bitkiler, mikroorganizmalar vb.) faktorlerin
olusturdugu ‘cevre’ dinamik bir olgudur ve canlilar bulunduklari c¢evrede cesitli
degiskenlerle kargi karsiya gelmekte ve bu degisikliklere adapte olduklari surece
hayatta kalabilmektedirler [22—26]. Cevresel degisimlerin ritmik olarak gerceklestigi
‘mevsimsellik’ ise dnemli bir secici guctlr ve organizmalar cevresel faktorlerdeki
mevsimsel degisime evrimsel uyarlamalar gosterir. Organizmalarin mevsimsellik
gOsteren uyum basarisi karakterleri ise, genellikle organizmalarin yasadigi ¢evreye
uzun ve surekli bir adaptasyon surecinin sonucu oldugu bilinmektedir [23,27]. Birgok
biyolojik cevabin abiyotik ve biyotik mevsimselligin ¢esitli bilesenlerinden etkilendigi
bilinmektedir. Bu biyolojik cevaplar ise fenotipik esneklik ve yasam oykusu

karakterleriyle yapilan ¢alismalar ile anlasiimaya ¢alisiimaktadir [28].

Mevsimsel dongullerin oldugu iliman kusakta, iklimsel faktorler periyodik olarak
degismekte ve canlilar kisa zaman araliklarinda heterojen cevre ile karsi karsiya
kalabilmektedir [27]. Zamana ve mekana bagli olarak meydana gelen bu degisimler
yasam OykusU karakterlerinin evrimini tetiklemektedir. Donemsel Greme ve buyume,

mevsimsellik i¢in birincil yagsam oykusu adaptasyonlaridir [28]. Yapilan ¢alismalarda,



omurgasizlarin gesitliligi ve populasyon buyuklugunun [29], bitkilerdeki giceklenmenin
[30], baliklarda Gremenin ve besine ulagsmanin [1,31], kuslarda davranig ve Uremenin
[32,33] ve memelilerde ise bliylime oranlarinin [5] mevsimsellik gdsterdigi

bulunmustur.

‘BlyUmenin ve Uremenin gergeklesebilecegi zaman’ mekansal ve zamansal olarak
degisiklik gostermektedir. Bu degisikliklerin temeli ise iklimsel faktorlerdeki farkliliklara
dayanmaktadir [3,12]. Mekansal ve zamansal olarak meydana gelen bu iklimsel
farkhliklar canlilar igin yilin her doneminde buyime ve Ureme i¢in uygun kosullar
olusturmadigindan canlilar hayatta kalmak igcin bazi Ozellikler geligtirmislerdir.
Mevsimsellik tam bu noktada bu olguyu anlamlandirabilmek i¢in dnemli bir kavramdir
[15,26,34].

Mevsimsel olarak degisen gin uzunlugu (fotoperiyot) ve sicaklik, birgok canlinin
yasam doéngusiinde oldukca etkin rol oynamaktadir. ipekbdcedi Bombyx mori'de
fotoperiyodun larval buyume ve gelisiminde o6nemli anlamda etkili oldugu
g6zlemlenmistir [35]. Moli baligi Poecilia sphenops’de ise fotoperiyodun renklenmede
etkili oldugu bulunmustur [36]. Bitkilerde ise c¢iceklenmede 3 ana fotoperiyot
bulunmaktadir. Fotoperiyot kritik giin uzunluguna gore bunlar: kisa gun bitkileri (SDP),
uzun gun bitkileri (LDP) ve nétr bitkiler (DP) diye ayrilmaktadir [37]. Fotoperiyodun
etkileri bitki ¢ciceklenmesinde 6nemli bir faktorken, bliyume ve gelisim hizini etkileyen
birincil faktor sicakliktir. Ayni zamanda giceklenme ve tozlasmada da sicakligin dnemli
bir faktér oldugu bilinmektedir [38].

Multivoltin canlilarda mevsimlerin neden oldugu ¢evresel degisiklikler populasyonlarin
yasam oOykusu karakterlerinin adaptasyonunu sekillendiren rejimler yaratabilir [19].
Ektoterm canlilar olan boceklerin cogunun yagsam déngusu bir yildan daha kisadir ve
D. melanogaster gibi vucut sicakliginin reglilasyonunun ¢evreye bagimli oldugu bu
turlerde sicakligin, canlinin hayatta kalma basarisi, gelisim suresi, vicut buyuklugu,
sicak-soguk stres toleransi gibi karakterleri etkiledigi bilinmektedir [7,39].

D. melanogaster, kuresel yayilimi sayesinde iklimsel degigkenlere bagli olarak
mevsimsel adaptasyonlarin incelenebildigi bocek turlerinden biridir [40]. Bu tirle
yapilan genetik calismalar, kisin frekansi daha ylksek olan bazi aleller sayesinde kis
populasyonlarinin soguk sokundan uyanma surelerinin daha kisa oldugunu ve aglik

toleransina daha direngli olduklari bulunmustur [27]. D. melanogaster ile aydan aya
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yapilan karsilastirmalarda Mayis ayindan Temmuz ayina gegen surede vucut
buyukligunde artis gozlenirken, Agustos ve Eylul aylarinda bu orantinun tersine
doéndugu gézlenmistir [41]. D. melanogaster’in Kuzey Amerika populasyon ile yapilan
bir immunite galismasinda ise ilkbahar ve sonbaharda toplanan populasyonlar igin,
Enterococcus faecalis ile enfekte edilen ilkbahar populasyonunun sonbahar
populasyonuna gore daha direngli oldugu ortaya ¢ikmistir [40]. Bu ¢alismalar isiginda
achk toleransi, soguk sokundan uyanma, vicut blyukligu ve immdunitenin D.
melanogaster populasyonlarinda mevsimsel dalgalanmalar gosterdigini sdylemek

mumkuidnddr.

Boceklerin mevsimsel olarak degisen, zorlu ¢evresel kogullarda hayatta kalabilmek igin
geligtirdikleri yagsam oykusu karakterinden biri de diyapozdur ve 1sik ve sicaklik gibi
degdisen gevresel kogullara verilen plastik bir yanittir [42]. Diyapoz, birgok iliman bocek
taksonunda, omurgali hibernasyonunda, nematodlarda dauer olusumuna ve bitkilerde
vernalizasyon ve dormansiye benzer bir sekilde bir dizi gcevresel etkiye cevap olarak
evrilmis bir fenotiptir. Bocek diyapozu, fotoperiyod ve sicaklik gibi cevresel degiskenler
tarafindan noéroendokrin yolaklar araciligi ile belirlenen bir fenotipken, mevsimsel
olarak, Ureme ve diyapoza giris arasindaki gecisin zamanlamasi diyapoz igin Kritik
oneme sahiptir [2]. Ayni zamanda fizyoloji, Greme ve hayatta kalma Uzerinde yaygin
etkileri olmasiyla birlikte kritik bir islev bileseni olarak gortulmekte ve canlinin kig
kosullarinda hayatta kalmasini saglamaktadir. Diyapozun temel mekanizmasi, ener;ji
kazanimi ve enerjinin depolanmasi, Ureme pasifligi, yuksek stres toleransi ve uzun
Omur mekanizmasi Uzerine islemektedir [14]. Kuzey Amerika populasyonlarinda ve
ulkemizde 1liman bolge populasyonu olan Yesiloz populasyonunda mevsimsel

salinimlar gosterdigine dair bulgular mevcuttur [14, 41,43].

2.2. Yagam Oykiisii Karakterleri

Yasam Oykusu teorisi, tur iginde ve turler arasinda, genetik ve gevresel degisimin
canlilardaki etkisini, organizmanin Uremesi, gelismesi ve hayatta kalabilirligini
arastirmaktadir [12]. Ureme ve hayatta kalma ile dogrudan veya dolayl iligki igerisinde
olan fenotipik karakterlere ise yasam oykusu karakterleri denmektedir. “Yasam oykusu

karakteri’ teriminin yerine ‘uyum bilesenleri’ de kullaniimaktadir [10,14,44]. Yasam



OykuUsu karakterleri, bireyin dogumundan olumuane kadar olan sureci kapsamakta ve
buyume, olgunlagma, Ureme ve hayatta kalmanin temel modellerini tanimlamaktadir.
Klasik tanima goére bu karakterler, dogum orani, buylime oOruntisu, eseysel olgunluk
yasl ve eseysel olgunluga ulasildigindaki vicut buyudkluga, yavrularin sayisi, vicut
blyukligu ve cinsiyet orani, yasa ve buyuklige bagli Greme basarisi, yasa ve
blayuklige bagl 6lim orani ve dmur uzunlugu olarak tanimlanmaktadir [10,12,44]. Bu
tanimda uyum basarisini dogrudan etkileyen ve Greme ile iligkili faktorler géz dnlinde
bulundurulurken, ginimuzde tanim genisletilerek Ureme ve hayatta kalmay1 dogrudan
etkileyen faktorlerin yani sira dolayh etkileyen morfolojik, fizyolojik ve davranissal

Ozellikler de yasam dykusu karakterleri olarak tanimlanmaktadir [14].

Surekli degisen gevre kosullarindan etkilenen yagsam Oykusu karakterlerinin degisen
cevreye nasil cevap verdigini arastirmak, organizmalarin bu degisikliklere karsi
geligtirdikleri adaptif stratejileri anlamamizi saglar. Bir genotipin, ¢evrenin etkisiyle
cesitli fenotipler olusturabilme yetenegi olarak tanimlanan fenotipik esneklik, canlilarin
hayatta kalabilmeleri icin gelistirdikleri dnemli stratejilerden biridir [15,45]. Yasam
oykusu karakterlerinin ifadesinde ¢evrenin etkili olmasi nedeniyle de fenotipik esneklik
kavrami canlilarin adaptasyon sureclerini anlamakta kritik onem
tasimaktadir. Fenotipik esneklik ve reaksiyon normu Boélum 2.3.’de daha ayrintili

olarak verilecektir.

Cevresel faktorlerden biri olan sicaklik yasam oykusu karakterlerini etkilemektedir. Bir
turun biyolojisini anlamak igin, hayatta kalabilmesinde dogrudan etkili olan sicaklik gibi
temel faktorlerin etkisinin anlagiimasi oldukg¢a énemlidir [3,7]. Cevresel dediskenlere
bagli olarak turlerin fizyolojik, morfolojik ve davranis karakterlerini degistirerek cesitli
cevaplar olusturdugu bilinmektedir. Ornegin, D. melanogaster'de farkli sicakliklarda
yapilan calismalarda yumurtlama, larval ve pupal hayatta kalma, gelisim suresi,
eslesme davranisi, vucut buyukligl, abdomen renklenmesi gibi 6zellikler agisindan
cesitli cevaplar Urettigi bulunmustur [15,45,46]. Ergin dncesi yasam oykUsu karakterleri
olan yumurtadan pupaya, pupadan ergine, yumurtadan ergine gelisim surelerinin ve
yumurtadan pupaya ile yumurtadan ergine hayatta kalma oranlarinin gevresel
kosullardan etkilendikleri bilinmektedir [47,48].

Yasam Oykusu karakterlerinin arastirmalarinin temel amagclarindan biri de yasam

oykusu karakterlerindeki trade-off’larin nasil sekillendigini anlamaktir. Yagam oykusu

karakterleri teorisine gore, bir karakter i¢in uyum basarisindaki artisa bagli olarak diger
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karakterde bir azalma gerceklesebilir ve buna “trade-off” (6din-bedel) denilmektedir
[10,14,44]. Yumurta veriminin azalmasina bagli olarak émur uzunlugunun artmasi ya
da bu durumun tam tersi en iyi bilinen trade-off 6rnegidir [49-51]. Genel olarak, gelisim
suresinin uzamasinin yarattigi durum vucut buyukligundeki artis ile sonuglanir. Daha
blyuk vucutlu erginler ise yuksek yumurta verimliligi ve hayatta kalma basarilar
gOsterir ve bu karakterler arasinda trade-off meydana gelir [28]. Sicakligin gelisim
suresini etkilemesinden dolay! vucut buyuklugu de etkilenmekte ve artan sicakliga
bagl olarak gelisim siresinin kisalmasi ile vucut buyukligindeki azalma bu duruma

ornek olarak verilebilir [52].

2.2.1. Geligim siresi

Sicaklik, tim biyolojik surecleri etkileyen ve ektoterm canlilarin fizyolojisi ve uyum
basarisi Uzerinde 6nemli etkileri olan cevresel bir faktordir [26,53-55]. Sicaklik
disinda fotoperiyot ve larval yodunluk gibi cevresel faktorlerin de gelisim slresini
etkiledigi bilinmektedir [16,17,56-58]. Gelisim suresi 6zellikle holometabol canlilarda
baylik 6neme sahiptir. Holometabol canlilar igin, ergin bireylere ait 6zellikler larval
donemde sekillenirken sicaklik ve besin gibi faktorlerin gelisim suresi de
etkilenmektedir [59]. Holometabol canlilarda ergin éncesi yasayabilirligi ve gelisim
suresini etkileyen bu surecleri incelemek, dogal populasyonlarin evrimsel slreglerini

anlamak icin esastir.

Gelisim suresinin uzunlugu bircok gen tarafindan kontrol edilmekle beraber ayni
zamanda karmasik bir yapi gésteren bir fenotiptir. Gelisim suresi ile iligkili yolaklarda
bulunan genlerin ifadelerinin sicakliktan etkilendikleri ve canlilarin farkli sicakliklarda
farkli cevaplar olusturduklari bulunmustur [60]. Sicakligin artmasina bagli olarak
gelisim suresinin kisaldigi ve bu kisalmanin da vicut buyudklugunun kugulmesine
neden oldugu bilinmektedir [47,61]. Sicakligin yani sira besin de gelisim suiresini
etkileyen bir faktordlr. Daha buyuk bir boyuta ulagsmak igin uzayan beslenme periyodu
gelisim suresinin uzamasina neden olmaktadir [57,58]. Ancak, besin yoksunlugu
durumu gibi, ¢evre kosullarindaki olumsuzluk tolerans sinirlarinin ug limitlerine yakin

ise gelisim suresi uzamasina ragmen canl vicut buyuklugunu arttiramaz. Ancak



besinin kisitl olmadigi, canlinin olumsuz gevre kogullarindan etkilenmedigi durumlarda

gelisim suresi uzayan canlinin vicut bayukligu de artacaktir [17,18,26].

Geligsim suresi ve yasayabilirlik, Drosophila’da siklikla cgaligilan yasam oykusu
karakterleridir ve uyum basarisi Uzerinde dogrudan etkilidirler [16,20,51]. Yasayabilirlik
ve gelisim suresinin gevresel kosullardan oldukga etkilendigi ve 6zellikle yasayabilirlik
igin ergin oncesi donemindeki cevresel kosullarin kritik etkisi oldugu bilinmektedir
[20,46]. Cevresel faktorler geligsim suresi ve yagayabilirligi etkiledigi gibi esey oranini
da etkilemektedir. Esey oranini etkileyen gevresel faktorlerden sicaklikla yapilan bir
calismada normal laboratuvar kosullarindaki sicakliklarda disi sayisinin erkek sayisina

g6re daha fazla oldugu bulunmustur [62].

Gelisim suresi ve vicut buyukliguni ug faktdor kontrol etmektedir. Bunlar: blyime
orani, kritik bir boyuta ulagmak igin gereken sure ve pupasyonun baglangici ile
metamorfoza karsilik gelen buyimenin durmasidir. D. melanogaster’de yumurtadan
ergin birey olana kadar gegen surede, larvanin kritik boyuta ulagsmasi ve metamorfozu,
gelisimini tamamlamak igin gereken énemli sireclerdendir [18]. Blyume, embriyonik
ve larva evreleriile sinirli olup, son larva donemi baslangicinda kritik bir boyuta ulagana
kadar devam etmekte ve metamorfozun baglangicinda sona ermektedir.
Metamorfozun baslamasi ise son larva evresinde kritik bir boyuta ulasiimasina baghdir
[63]. Kritik boyutun elde edilmesi sonrasinda terminal buyime dénemi (TBD) adi
verilen ve vucut ile organ buyumesinin sona erdiriimesini kapsayan evreler arasinda
bir gecikme dénemi vardir (Sekil 2.1.). Nihai viicut ve organ blayuklugu, kritik boyuttaki
vucut buyukligunu ve sonraki TBD'leri sirasinda olusan buyume miktari ile elde
edilmektedir (Sekil 2.1. [A]). Kisitl beslenmenin buylime hizini yavaslattigr ancak kritik
boyutu azaltmadigi veya TBD'ni genisletmedigi gozlenmistir. Kritik boyuttan 6nceki
besin kisitlamasi, kritik boyutun elde edilmesini geciktirir ve toplam geligsim suresini
uzatir ancak nihai vicut bayukligunu azaltmamaktadir. Kritik boyuttan sonraki diyet
kisittamasi, TBD sirasinda blyumeyi yavaslatir ve nihai vicut ve organ boyutunu

azaltir, ancak toplam gelisim suresini arttirmadigi gorilmektedir [59,63] (Sekil 2.1.

[B]).
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Sekil 2.1. Drosophila'da vicut ve organ buyuklagunun fizyolojik regulasyonunun
gOsterimi. A: Vucut buyuklugunun optimum beslenme kosullari altinda sekillenmesi. B:
Besinin azaldigi durumlarda vicut bayukligunan sekillenmesi [59].

Son larva agamasinin bir noktasinda, dolagimdaki juvenil hormonu (JH) seviyesindeki
azalma ile kritik boyut veya kritik agirlik olarak adlandirilan belirli bir vicut blUyUklGgu
olusmaktadir [64]. Son larva asamasindaki larvanin, beslenmeyi biraktigindaki vicut
bayuklugu ergin boyutunu belirlemektedir. Bu evrenin fizyolojik kontrola tltin kurdu
Manduca sexta’da ile yapilan ¢alismalarla anlasiimis, kritik boyuta ulastiktan sonra geri
donls olmaksizin blyimenin durdugu ve bu asamadan sonra metamorfoza gecis
surecinin basladigi tespit edilmistir [65]. Diger holometabol bdéceklerde boyut
regulasyonun fizyolojik mekanizmalari daha az acikhiga kavusturulmus olmakla birlikte,
kritik bUyukligun elde edilmesi ile vucut biyuimesinin sona erdirilmesi arasinda bir
gecikme dénemi oldugu bilinmektedir. D. melanogaster’de ise pupasyona gegis sureci

son larva asamasinda larvanin kritik boyuta ulasmasiyla baslamaktadir [66].

2.3. Fenotipik Esneklik ve Reaksiyon Normu

Bir genotipin, fenotipini farkli gevresel kosullar altinda degistirebilme yetenegi fenotipik
esneklik olarak tanimlanmaktadir [8,10,19,20,54]. Degisen c¢evresel kosullar altinda
tek bir genotipin Uretebilecegi farkl fenotip araligi ise reaksiyon normudur [10,19,61].
Bu durum da fenotipik esneklik ile agiklanmaktadir. Bir karakterin farklh ¢cevrelerde ayni
fenotipi Uretebilme yetenedi ise kanalizasyondur (canalization) ve esnekligin aksine,
fenotiplerin cevresel degisimlerden etkilenmemesini saglayan bir mekanizmayi

tanimlamaktadir [19].

Ayni genotipe sahip bireylerin farkli cevresel kosullara verdigi cevaplar Sekil 2.2'de
gosterilmektedir. Buna gore Sekil 2.2 [A]'da goruldugu gibi ilk grafikte cevre

kosullarinin dedismesine ragmen ayni genotip farkh fenotipler Gretmemistir. Bu tip
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durumlarda esnekligin varligindan bahsedilmemekte ve s6z konusu karakter
bakimindan kanalizasyon gdsterdigi sdylenmektedir. ikinci grafikte ayni genotip (Sekil
2.2 [B]) dedisen cevresel kosullara gore farkh fenotipler Urettiginden esneklik
gorulmekte ve grafikteki her bir c¢izgi ilgili karakterin reaksiyon normunu
gostermektedir. Sekildeki son grafikte (Sekil 2.2. [C]) ise ayni genotiplerin ¢evreye
bagli olarak urettigi farkli fenotiplerin reaksiyon norm egrilerinin cakismasi yuksek

esneklik ve glglu bir genotip-cevre etkilesimi oldugunu gostermektedir.

A B c
Yiiksek Plastisite,
Plastisite Yok Plastisite Gigli Genotip-Cevre
Etkilegimi
= = =
3 3 =
8 8 8
Gevre Gevre Gevre

Sekil 2.2. Fenotipik esnekligin hipotetik gosterimi. A: Cevre kosullarinin degismesine
ragmen farkli fenotipler Uretiimemis ve kanalizasyon gostermistir. B: Degisen c¢evre
kosullarina gore farkli fenotipler Uretildigi i¢in fenotipik esneklik gdstermistir. Her bir
cizgi reaksiyon normunu ifade etmektedir. C: Degisen c¢evre kosullarinda gortlen
fenotiplerin reaksiyon norm egrileri cakistigindan, yuksek esneklikten ve gugli bir
genotip-gevre etkilesimi oldugunu gostermektedir.

Dogada esneklik gosteren tepkiler yaygindir ve genotip-gevre etkilesimlerinde (GxC)
genetik varyasyonun yaygin oldugu bildiren ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir
[4,10,16,67,68]. Fenotipik esnekligi ve genotip-cevre etkilesimlerini (GxC)
degerlendirmek igin ise reaksiyon normlari olgulmektedir [52,69,70]. Bir reaksiyon
normu, bir genotipe ait bir karakterin ifadesidir. Yagsam oykusu karakterlerinin, degisen
cevre kosullarinda olusturdugu fenotipik karakterlerin agiklanmasi igin reaksiyon
normlari olduk¢a 6nemlidir [12] (Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Degisen cevre kosullarinda fenotipik karakterler ve reaksiyon normu [68].

Mevsimden mevsime degisen sicaklik, fenotipik esnekligi etkileyen c¢evresel bir
faktordur. Ayni zamanda fenotipik esneklik, bir organizmanin cevresel kosullarin
degistigi durumlarda, hayatta kalmak igin gelistirdigi onemli stratejilerden biridir
[8,15,45]. Cevresel sicakhdinin vucut sicakhdini belilemesine ragmen ektotermler,
¢ok cesitli yasam alanlarinda bulunmaktadir. Bulunduklari ¢esitli yasam alanlarinda
farkl cevresel sicakliklarla karsilastiklarindan, bu cevresel kosullara farkli cevaplar ve
farkli seviyelerde fenotipik esneklik ve reaksiyon normu potansiyellerini ortaya

cikaracaklardir [32,71].

Esnekligin anlasiimasi icin “common garden” deneylerinde gerceklestirildigi gibi anasal
etkiyi ortadan kaldirabilmek i¢in deneye hazirlik asamasinda, populasyonlar sabit
sicaklklarda tutulmaktadir [72]. Belirli g¢evresel kosullara uyum saglamis
populasyonlarin ortak gevresel kosullarda karsilastirarak fenotipik esneklik ve belirli bir
dereceye kadar genotip-gevre etkilerinin analiz edilmesi saglanmaktadir [68]. Gelisim
suresinde etkili olan faktorlerin birgok karakter igin fenotipik esneklik goésterdigi
bilinmektedir [19,73]. van Heerwaarden ve Sgro 'nin [19], tropikal ve 1liman bodlgeden
topladigi iki farkl Drosophila turtune ait (D. melanogaster ve Drosophila simulans) olan
farkli populasyonlarla Ug¢ sicaklik kullanarak termal stres direnci ve vicut bayuklugu
karakterleri icin yaptiklar galismada bu karakterlerin, fenotipik esnekliklerini ve
reaksiyon normlarini analiz etmis ve karakterlerin fenotipik esneklik goésterdigini
bulmuslardir. Buna goére iliman boélgedeki D. melanogaster disi bireylerinin 25°C’deki
toraks bluyuklugunun daha fazla oldugu bulunmus ve genetik farkhliklarin, morfolojik
ve iklimsel stres direnci Ozelliklerinde de etkili olabilecegi ortaya koyulmustur [83].
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Petino Zappala ve arkadaslarinin [20] yaptigi ¢alismada U¢ dogal D. melanogaster
populasyonundan olusturulmus soy hatlarinin iki farkh sicaklikta (17°C ve 25°C), ergin
oncesi yasayabilirlikleri incelenmis, U¢ populasyonun da 6énemli fenotipik farkliliklar
gosterdigi gozlenmis, reaksiyon normlari ortaya konmusg ve yasayabilirligin, 25°C’de
daha yuksek oldugu bulunmustur. Yapilan bu calismalar dogrultusunda mevsimsel
sicaklik degisimlerinin, canlinin hayatta kalma sinirlarini belirledigi bulunmustur. Ayni
zamanda mevsimsel sicaklik degisimleri, bir yasam oyklsu karakteri olan gelisim

suresini etkiledigi bilinmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Caligma Alani, Soylarin Toplanmasi ve Cogaltilmasi

Tez kapsaminda deneylerde kullanilan D. melanogaster soylari, TUBITAK 2142238
numarall proje kapsaminda Ankara ilinin Gudul ilgesine bagh Yesiloz Kasabasi’ndan
(40°15'17.4"N 32°15'63.1"E), 2014, 2015 ve 2016 yillarinda, Mayis-Ekim aylar
arasinda toplanmiglardir [41, 43, 86]. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji
Genel Mudurlugu’nden alinan soylarin toplandigi yil ve aylara ait Yesiloz’'in sicaklik,

yadis ve nem verileri Cizelge 3.1.’de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Soylarin toplandigi Yesiloz Kasabasi’'na ait iklimsel parametreler.

Yil Ay Sicaklik (°C) Nem (%) Yagis (mm)
Ort. Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks.
2014 Haziran 19,4 34,7 8,1 61 100 11 83,6 20,1
Temmuz 25,1 37,3 12,3 42,2 95 10 9,1 7,7
Agustos 25,6 37,8 13,6 41,6 95 5 30 29,4
Eyliil 18,9 36,5 4,3 57 100 11 56,4 20,5
Ekim 13,2 26,8 -0,9 69,1 99 16 56,3 12,7
2015 Mayis 16,8 33 3,2 57,2 100 8 66,3 25,7
Haziran 18,2 29,4 9,4 73,8 100 17 152,6 35,3
Temmuz 24,2 37,3 11,8 44,2 99 6 0 0
Agustos 24,6 35,8 11,5 47,3 100 9 21,2 16,6
Eyliil 23 36,2 12,3 43,3 95 4 2,7 1,5
Ekim 14,1 27,8 -0,4 68,4 100 21 21,7 10
2016 Mayis 14,6 29,8 3,1 70,6 100 19 61,1 10,3
Haziran 21,7 36,8 7,3 53,4 100 12 15,9 6,9
Temmuz 24,6 37,7 11,6 42,5 100 5 2,4 1,2
Agustos 25,7 38,2 12,3 43,3 100 9 4,5 1,7
Eylil 19 35,1 4 50,4 100 12 32,3 16,5
Ekim 13,1 28,9 -0,7 56,7 100 15 2,6 1,2

Bu soylar dodadan toplandiktan sonra laboratuvar ortaminda kendilestiriimis ve
kendilestirme slreci tamamlandiktan sonra birgok ¢alisma ve projede kullaniimislardir.
Soy hatlarinin kaltird, NGve marka iklim dolaplarinda 25°C, %60 nem ve 12:12 saat
aydinlik/karanlik 1sik periyodunda, standart besiyerinde (1 litre su igin 45 g misir unu,
50 g seker, 35 g maya, 10 g agar, ve 5 ml Propiyonik asit ile 7 ml alkol igerisinde

¢6zdurulen 1.4 g metil paraben) yapilmistir.

Dogadan toplandiktan sonra her bir disi bir tiUpe aktarilarak olusturulan izodisi
(isofemale) soy hatlari kendilestirme yontemi kullanilarak olusturulmustur. Buna gére
her bir disiden gelen izodisi soy hatlari full-sibling (tam kardes eslesmesi) yontemiyle
20 kusak boyunca kendilestiriimigtir [74]. Kendilestirilen soy hatlarinin, tm genom
bakimindan %98-100 oraninda homozigot oldugu kabul edilmektedir [74]. Her bir
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kendilegsmis soy hatti koken aldigi populasyonun sahip oldugu genetik varyasyonlari
belirli bir Olgide temsil eder ve populasyona ait birgok soy hatti birlikte

degerlendirildiginde populasyonun genetik cesitliligi hakkinda bilgi saglar [75].

3.2. Soy Hatlarinin Segilmesi ve Secilen Soy Hatlarinin Deneye Hazirlanmasi

Ergin Oncesi yasam oOykusu karakterlerinin mevsimsellik ile iligkisini belirlemek
amaciyla, 2014, 2015 ve 2016 yillarinda, Mayis-Ekim aylari arasi her aya ait
olusturulmus kendilesmis soy hatlarindan, rastgele 80 soy hatti segilerek kullaniimigtir.
Rastgele segim yapilirken her yil ve her aydan bes adet soy hatti secilmistir. Ancak
2014 Agustos, 2016 Agustos ve 2015 Eylul aylarindan dort ve 2015 Haziran ayindan
uc soy hatti kullanilabilmistir. 2014 Mayis ayina ait soylarinin ktlturt bulunmadigindan

deneyi gergeklestiriiememistir.

Calismanin amaci stres yanitini 6lcmek olmadigindan deney icin secilen sicakliklar D.
melanogaster’in termal hosgoru sinirlari igerisinde yer alan 18°C ve 25°C olarak
belirlenmistir [11]. Anasal etkilerin deneyi etkilememesi ve sonuglarin sadece sicaklik
ve mevsimsel genotiplerin bir fonksiyonu olarak degerlendirilebilmesi icin tum soy
hatlari deneye alinmadan ©Once iki jenerasyon suresince 21°C ve %60 nem

kosullarindaki iklim dolaplarinda iki replika olacak sekilde tutulmustur.

3.3. Geligim Siiresi Deneyi

Geligim slresi deneyi igin dncelikle yumurta birakacak 3-5 gun yas araldindaki ergin
bireyler, deney dncesi alisma sureci i¢in 24 saat boyunca besiyerli plaklarin bulundugu
yumurta toplama kafeslerine alinmistir (Sekil 3.1.). 24 saat sonra yumurta toplama
kafeslerindeki  besiyerli  plaklar ~ yumurta toplama isleminin  Kkolaylikla
gerceklestirilebilmesi icin %2’lik agar dokulmus plaklarla degistiriimistir. Agar plaklari
ortasina, yumurta verimini arttirmak ve olasi achgin yaratacagi olumsuz etkileri
onlemek i¢in su ve mayadan olusan bir karisim konulmustur. Agar plaklarinin Gzerine
birakilan yumurtalar (Sekil 3.2.) dort saatlik periyotlarla mikroskop altinda ince uclu
pensle toplanarak her bir soy hatti i¢cin 7 ml besiyeri i¢ceren tliplere 40’ar adet olmak
Uzere aktarilmig, her bir tip i¢in yumurta ekim saati gelisim sureci baglangici olarak
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kaydedilmistir. Besiyerine ekilen yumurtalar, gelisim suresi, yasayabilirlik ve reaksiyon

normlarinin oélgtlmesi i¢in her bir soy hatti ve her iki sicaklik kosulu i¢in 5’er teknik

tekrar olmak Uzere toplanmis ve deney baslatiimistir.

Sekil 3.1. Yumurta toplama kafesleri.

Sekil 3.2. Agar plakalarin Gzerine birakilan yumurtalarin mikroskop altinda géranimda.

Ekilen yumurtalarin pupasyona gegisini takiben, 25°C’de ortalama 5. giinde, 18°C’de
ise ortalama 10. gunde, kontroller baslamistir. Geceleri metabolik aktivitenin yavas
olmasi ve pupasyon ve ergin gikislarinin ¢ogunlukla sabaha kargi ve aksam Uzeri
oldugu bilindiginden bu kontroller sabah (08:30), 6gle (12:30) ve aksam (16:30) olmak
Uzere, gun igerisinde 4 saat araliklarla yapiimistir. Her yeni olugan pupa ve ergin ¢ikisi
kontrol zamanlarinda kaydedilmistir. Ergin gikisini takiben esey belirlenmis, bu iglem

her bir tipten son ergin birey ¢ikincaya kadar devam ettirilmistir.
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Deney sonucunda, gelisim zamani bilesenleri olan: yumurtadan pupaya (Y-P),
pupadan ergine (P-E), yumurtadan ergine (Y-E) gelisim sureleri “saat” olarak

hesaplanmistir.

3.3.1. Yasayabilirlik Deneyi

Her bir soy hattina ait her bir tipe ekilen yumurtalar igin, olusan pupa sayisinin ekilen
yumurta sayisina bolumayle (pupa sayisi + 40) yumurtadan pupaya (Y-P), ¢cikan ergin
sayisinin olugan pupa sayisina bolumuyle (ergin sayisi + pupa sayisi) pupadan ergine
(P-E) ve cikan ergin sayisinin ekilen yumurta sayisina bolumuyle (ergin sayisi + 40)
yumurtadan ergine (Y-E) yasayabilirlik oranlari hesaplanmistir. Cikan erginlerden

erkek sayisinin disi sayisina bolunmesi ile de esey oranlari hesaplanmigtir.

3.4. istatistiksel Analizler

Gelisim suresi deneyinde 80 soy hattina ait gelisim sureleri 18°C ve 25°C sicaklikta
kaydedilerek, her bir soy hatti igin gelisim suresi belirlenmistir. Mevsimselligin
degerlendiriimesi amaciyla her bir soy hattinin toplandigi 2014, 2015 ve 2016 yil ve
Mayis-Ekim aylari da veriye eklenmistir. Tum veriler bir araya getirildikten sonra, bir
soy hattinin belirli bir sicaktikta replika tipleri arasindaki farklilhklar belirlenmis, ug

deger (outlier) olan tupler, Greme olmayan tupler analizlerden ¢ikartiimigtir.

Elde edilen veriler “genel dogrusal karma model” ve sonrasinda post-hoc testleri ile
analiz edilmistir. Analizler R programi (v.4.0.2) [76] kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Programda “Ime4”, “ImerTest” [77], “Ismeans” ve “emmeans” [78] paketleri kullaniimis,
model olustururken i¢ ice ge¢mis rassal (random) faktérler bulundugundan “Imer”
fonksiyonu kullanihp “Restricted Maximum Likelihood” metodu segilerek analizler
yapilmistir. Gelisim slresi analizleri igin olusturulan modelde faktorler ay-yil, soy hatt
ve replika olarak belirlenmigtir. Model icin sabit etkili (fixed effect) olarak ay-yil
belirlenmistir. Rassal etkili (random effect) olarak da soy hatti ve replikalar, ay-yil ile i¢
ice (nested) gecirilmistir. Yumurtadan ergine gelisim suresi i¢in analizde ise modele ek
olarak esey, rassal degiskenlere dahil edilip replika igerisine nest edilmigtir. Ay ve yil
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model igin birlestiriimis ve her iki sicaklik igin analizler ayri ayri gerceklestirilmistir. ikili
karsilastirmalar icin “Tukey” post-hoc testi kullaniimistir. Olusturulan modeller igin:
time=gelisim suresi, comp = ay-yIl birlestiriimis, line = soy hatti, rep = replika, month =
ay, year = yil, sex = esey, sur = yasayabilirlik, interceptcoef = kesisme katsayisi,
slopecoe f= egim katsayisi, meantemp = ortalama sicaklik, maxtemp = maksimum

sicaklik, mintemp = minimum sicaklik, meanhum = ortalama nem, maxhum =

maksimum nem, minhum = minimum nem, meanRain = ortalama yagis ve maxRain

maksimum yagisi ifade etmektedir.

3.4.1.Yasayabilirlik Analizi

Yasayabilirlik analizi i¢in yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve yumurtadan ergine
yasayabilirlik ve esey oranlari ylizde olarak hesaplanmis ve analizde sicakliklar ayrilip

yasayabilirligin tim bilesenleri i¢in ayri ayri olmak kosulu ile
Imer(sur ~ comp + (1 | line :comp))

modeli kullanilarak genel dogrusal karma model analizi yapilmistir.

3.4.2. Geligim Siiresi ve Reaksiyon Normlarinin Analizi

Yumurtadan pupaya ve pupadan ergine gelisim suresinde ay-yil birlestiriimis (comp)

her iki sicaklik i¢in ayri ayri kullanilan model
Imer(time ~comp + (1 | line : comp) +(1 | rep : line : comp))

seklinde olusturulmustur. Yumurtadan ergine gelisim suresinde ise rassal degiskenlere
esey dahil edilerek

Imer(time ~ comp + (1 | line :comp) + (1| rep : line:comp) + (1| sex: rep: line:

comp))

modeli olusturulmus ve genel dogrusal karma model analizi yapilmistir. Aylar arasi
ortalama gelisim sdrelerinin farkhiliklarinin karsilastiriimasi “Tukey” post-hoc testiyle

yapilmistir.
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Reaksiyon normu varyasyonlarini belirlemek igin kesisme katsayisi (intercept
coefficient) ve egim katsayisi (slope coefficient) kullaniimistir. Sekil 3.3'de verilen
grafik negatif egime sahip bir dogruyu gostermektedir. 18°C ve 25°C’deki gelisim
sureleri arasindaki iligki de dusik sicaklikta daha uzun siren gelisimin bir sonucu
olarak negatif bir egime sahiptir. Reaksiyon normunu analiz edebilmek icin farkh
cevrelerde bulunan genotiplerin ifade ettikleri fenotipler arasindaki dogrusal iligki ile
elde edilen geometrik koordinatlar degisken olarak kullaniimaktadir. x ve y eksenleri
arasindaki dogrunun y ekseninin kestigi nokta “y kesisme katsayisi”, x ekseninin kestigi
nokta ise “x kesisme sayisi”n vermektedir. “Egim katsayisi” ise y ekseni boyunca
meydana gelen farkin x ekseni boyunca meydana gelen farkin bdlinmesi ile
olugsmaktadir. Kesisme katsayisi reaksiyon normlarinin yonu hakkinda bilgi verirken,

egim katsayisi ¢cevresel degiskene verilen cevap hakkinda bilgi vermektedir.

t+y

Negatif Egim
Sekil 3.3. Negatif e§ime sahip bir dogru.

Her soyun 18°C ve 25°C’deki gelisim slrelerinin ortalamalari arasindaki dogru ile

olusturduklari egimini bulmak igin

Z_b_Z_a
sab: b_a

[Pt [{pel)

esitligi kullaniimistir [79]. Esitlikteki “s” egimi (slope), “a” ve “b” ¢evreyi yani deneyde
kullanilan 18°C ve 25°C'yi ifade etmektedir. Ayni genotipin a ve b ¢evrelerinde ifade
ettigi fenotipleri ise “za” ve “zp”’dir. Bdylece 18°C ve 25°C arasindaki egim, 25°C’deki
gelisim suresinden 18°C’deki gelisim suresinin farkini, sicakliklarin farkina boluma ile

bulunmustur.
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18°C ve 25°C’deki yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve yumurtadan ergine gelisim
surelerini ve geligsim surelerindeki reaksiyon normlarini belirleyebilmek igin, yapilan
qgplot grafikleri “doBy” [80], “plyr’ [81], “ggplot2” [82] paketleri kullanilarak
olusturulmustur. Geligim suresindeki reaksiyon normlari grafiklerinde tum soy hatlar
icin dogrusal iligki goruldigunden lineer regresyon modeli (Im) kullanilmigtir. Model igin
“Ime4” paketi kullaniimis ve yillar ayrilarak yil icindeki aylarin kesisim ve egim

katsayilariyla analizi
Im(interceptcoef ~ month)
Im(slopecoef ~ month)

modelleri kullanilarak (ANOVA) yapilmistir. ikili karsilastirmalar icin “Tukey” post-hoc

testi kullaniimigtir.

3.4.3 Gelisim Siiresi ile iklimsel Parametrelerin Analizi

Gelisim suresinin, Cizelge 3.1’de verilen Yesiloz Kasabasi’na ait iklimsel parametreler
(ortalama, maksimum ve minimum sicaklik, ortalama, maksimum ve minimum nem,
ortalama ve maksimum yagis) ile arasindaki iliskiyi agiklamak igin “Im” fonksiyonu
kullanilarak lineer regresyon analizi yapilmistir. iklimsel parametrelerle yapilan
analizde her bir parametre ayri ayri olmak Uzere asagidaki modeller kullanilarak analiz

edilmigtir.

Im(time ~ meantemp + month + year)
Im(time ~ maxtemp + month + year)
Im(time ~ mintemp + month + year)
Im(time ~ meanhum + month + year)
Im(time ~ maxhum + month + year)
Im(time ~ minhum + month + year)

Im(time ~ meanRain + month + year)

Im(time ~ maxRain + month + year)
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4. BULGULAR

Yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve yumurtadan ergine gelisim siresi, tim soy
hatlar icin iki sicaklikta (18°C ve 25°C) olgulmustur. Soylar arasi farklari gorebilmek
icin toplandiklari aya gore ig-ice gecirilerek (nested) analiz gergeklestiriimistir.
Yumurtadan pupaya ve pupadan ergine gelisim suresi analizinde badimli degisken
gelisim suresi alinirken, bagimsiz degisken ay ve yil, rastgele degiskenler ise soy ve
replika kullaniimigtir. Replika, soy igerisine soylar ise ay ve yil igcerisine nest edilmistir.
Yumurtadan ergine gelisim slresi genel dogrusal karma model analizinde ise buna ek
olarak esey, rastgele degiskenlere dahil edilip replika igerisine nest edilmistir. Olgllen

tum karakterlere ait betimleyici istatistikler Cizelge Ek1’de verilmistir.

4.1.Yumurtadan Pupaya Gelisim Siiresi

Yumurtadan pupaya gelisim siresi icin yapilan analizler sonucunda 18°C ve 25°C
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamh (p<0,0001) bulunmustur. Yumurtadan
pupaya gelisim suresi bakimindan soylar arasi farklar toplandiklari aya bagl olarak
elde edilen sonuglar Cizelge 4.1.de verilmistir. 18°C ve 25°C’de yumurtadan pupaya
gelisim suresi ile ay-yil bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark géralmustar
(p<0,0001).

Cizelge 4.1. Yumurtadan pupaya gelisim slresi icin genel dogrusal karma model
sonug ozeti.

Sicaklik KT KO sd F p

18°C 79030 4939,3 16 5,844 <0,0001***

25°C 11456 716,02 16 3,215 <0,0001***

KT: Kareler Toplami, KO: Karelerin Ortalamasi, sd: Serbestlik derecesi, ***p<0,0001

Yumurtadan pupaya ortalama gelisim suresini gosteren grafikler Sekil 4.1 ve Sekil
4.2'de, betimleyici istatistikler ise Cizelge Ek1’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde

hem 18°C hem de 25°C’de yumurtadan pupaya ortalama gelisim sureleri mevsimsel
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bir ériintli géstermemektedir. Ornegin 18 °C’de 2014 yilinda ortalama gelisim slresi
Haziran ayinda en uzun ve Eylul ayinda en kisadir. 2015 yilinda ise ortalama geligim
suresi en kisa ortalama geligim suresine Agustos ayi sahiptir. 2016 yilinda ise en uzun
ortalama gelisim suresine sahip ay Agustos, en kisa ortalama gelisim suresine sahip
ay Temmuz'dur (Sekil 4.1). Yani bazi aylar arasi fark mevcut olmakla birlikte yildan
yila korunan aya baglh bir értiintd bulunmamaktadir. 25°C’de 2015 yilinda Haziran ayi
en uzun, Agustos ayi en kisa ortalama gelisim suresine sahiptir. 2016 yilinda en uzun
ortalama geligim suresi Ekim ayinda gostermekte ve en kisa ortalama gelisim suresine
Temmuz ay1 soylart sahiptir (Sekil 4.2). Ayni yilin aylari arasi yapilan ikili

karsilastirmalar sonucu istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi saptanmistir.
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Sekil 4.1. 18°C’de yumurtadan pupaya ortalama gelisim suresinin yillara goére standart
hata gubuklariyla gosterimi.
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Sekil 4.2. 25°C’de yumurtadan pupaya ortalama gelisim suresinin yillara goére standart
hata gubuklariyla gosterimi.

4.2. Pupadan Ergine Gelisim Siresi

Yumurtadan pupaya gelisim suresinde oldugu gibi yapilan analizler sonucunda 18°C
ve 25°C arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0.001) bulunmustur. Pupadan
ergine gelisim suresi bakimindan soylar arasi farklar toplandiklari aya bagli olarak elde
edilen sonugclar Cizelge 4.2. de verilmigtir. 18°C’de pupadan ergine gelisim slresi ay-
yil bilegimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermistir (p=0.019). 25°C i¢in
de pupadan ergine gelisim suresi ay-yil bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark goridlmemistir (p=0.731).

Cizelge 4.2. Pupadan ergine gelisim suresi igin genel dogrusal karma model sonug¢
Ozeti.

Sicaklik KT KO sd F p
18°C ‘2016,4 126,02 16 2,040 0,019*

25°C ‘ 320,99 20,062 16 0,753 0,731
KT: Kareler Toplami, KO: Karelerin Ortalamasi, Sd: Serbestlik derecesi, *p<0,05
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Pupadan ergine gelisim suresini gosteren grafikler Sekil 4.3., Sekil 4.4.’de ve
betimleyici istatistikler Cizelge Ek1’de verilmektedir. 18°C ve 25°C grafiklerine goére
pupadan ergine ortalama gelisim sureleri bakimindan aya bagl mevsimsel bir 6rinti
g6rilmemektedir. Ornegin; 18°C’de 2014 yili ve 2016 yilinin en uzun ortalama geligim
suresine Agustos ayina aittir. 2014 ve 2015 yillarinda en kisa ortalama gelisim suresine
ise Eylul ayi sahiptir. 2015 yilinda en uzun ortalama gelisim suresi Haziran ayindadir.
2016 yilinda ise en kisa ortalama gelisim slresine ise Ekim ayi sahiptir (Sekil 4.3).
25°C’de ise 2014 yilinda aylarin ortalama gelisim suresi en uzun olan ay Temmuz
ayidir. 2015 yilinda en uzun ortalama geligsim suresine Haziran ayi ve en kisa ortalama
gelisim suresine Agustos ay! sahiptir. 2016 yilinda ise en uzun ortalama gelisim suresi
Ekim ayinda, en kisa ortalama gelisim suresi Haziran ayindadir (Sekil 4.4). Ayni yilin
aylari arasi yapilan ikili kargilastirmalar sonucu istatistiksel olarak anlamli bir fark

olmadigdi saptanmigtir.
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Sekil 4.3. 18°C’de pupadan ergine ortalama gelisim suresinin yillara gore standart hata
cubuklariyla gosterimi.
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Sekil 4.4. 25°C’de pupadan ergine ortalama gelisim stresinin yillara gore standart hata
cubuklariyla gosterimi.

4.3.Yumurtadan Ergine Geligim Siiresi

Yumurtadan pupaya ve pupadan ergine gelisim suresinde oldugu gibi yapilan analizler
sonucunda 18°C ve 25°C arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p<0,001)
bulunmustur. Yumurtadan ergine gelisim suresi bakimindan soylar arasi farklar
toplandiklari aya bagli olarak elde edilen sonuclar Cizelge 4.3.’te verilmistir. 18°C’de
yumurtadan ergine gelisim suresi ile ay-yil bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamh
bir fark gostermemistir (p=0,158). 25°C i¢in de pupadan ergine gelisim suresi ile ay-yil
bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goéralmemistir (p=0,357).

Cizelge 4.3. Yumurtadan ergine gelisim suresi i¢in genel dogrusal karma model sonu¢
Ozeti.

Sicaklik KT KO Sd F p

18°C 15008 938,03 16 1,409 0,158

25°C 4326,6 270,41 16 1,113 0,357

KT: Kareler Toplami, KO: Karelerin Ortalamasi, Sd: Serbestlik derecesi.
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Yumurtadan ergine gelisim suresini gosteren grafikler Sekil 4.5. ve $ekil 4.6.’de ve
betimleyici istatistikler Cizelge Ek1’de verilmektedir. 18°C ve 25°C grafiklerine goére
pupadan ergine ortalama gelisim sureleri bakimindan aya bagh bir oruntu
gorilmektedir. Ornegin 18°C ve 25°C’de, 2014 yilina ait en uzun ortalama gelisim
suresi Haziran ayi, en kisa ortalama gelisim suresi Eylul ve Ekim ayindadir. 2015
yilinda ortalama gelisim suresi en uzun Haziran ayi iken en kisa ortalama geligim
suresine Agustos ayi sahiptir. 2016 yilinda ise en uzun ortalama geligim suresine sahip
ay Agustos iken en kisa ortalama gelisim suresine sahip ay Temmuz'dur (Sekil 4.5.,
Sekil 4.6.). Ayni yilin aylari arasi yapilan ikili karsilastirmalar sonucu istatistiksel olarak

anlaml bir fark olmadigi saptanmistir.
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Sekil 4.5. 18°C’de yumurtadan ergine ortalama gelisim suresinin yillara gére standart
hata gubuklariyla gosterimi.
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Sekil 4.6. 25°C’de yumurtadan ergine ortalama gelisim suresinin yillara gére standart
hata ¢ubuklariyla gosterimi.

4.4. Yasayabilirlik

Yapilan analizler sonucunda 18°C ve 25°C arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
(p<0.05) bulunmustur. 18°C’de pupadan ergine ve yumurtadan ergine yasayabilirlik ile
ay-yil bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark gostermis ve 25°C’de
yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine yasayabilirlik ile ay-yil bilesimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermistir (Cizelge 4.4.). 18°C’de pupadan ergine
yasayabilirlik ile ay-yil bilesimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermis
ancak 25°C’de bu fark gézlenmemigstir (Cizelge 4.4). Yumurtadan pupaya, pupadan
ergine ve yumurtadan ergine yasayabilirligi gosteren grafikler 2014 yili igin Sekil 4.7°de,
2015 yiliigin Sekil 4.8’de, 2016 yili igin ise Sekil 4.9.’da verilmistir.

Grafikler incelendiginde 2014 yilina ait aylarin 18°C’de ve 2014 yilina ait aylarin
25°C’de yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine yasayabilirlik bakimindan aya bagli
bir ériintl gérilmemektedir. Ornegin, 2014 yilinda 18°C igin yumurtadan pupaya ve
yumurtadan ergine yasayabilirlikte en yuksek Agustos ayinda ve en duguk Ekim ayinda
goOzlenirken, 25°C’de ise yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine en yuksek
yasayabilirlikte Haziran ayinda ve en dusuk yasayabilirlik ise Eylil ayinda oldugu

bulunmustur. 2015 yilinda 18°C’de yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine
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yasayabilirlikte en yUksek yine Agustos ayl ve en dusuk ay Mayis iken 25°C’de
yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine yasayabilirikte bunun tam tersi
gOrulmustar. 2016 yilinda 18°C igin yumurtadan pupaya yasayabilirlikte en ylksek ay
Temmuz ve en dusuk ay Eylul iken yumurtadan ergine yasayabilirlikte en yuksek ay
Haziran ve en dugsik ay Agustos olarak bulunmustur. 25°C’de ise yumurtadan pupaya
ve yumurtadan ergine yasayabilirlikte en yiksek ayin Eylll ve en dustk ayin Ekim

oldugu bulunmustur.

Analiz sonucu belirlenen esey orani hem 18°C’de (p=0,633) hem de 25°C’de (p=0,533)
istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemistir. Ayni zamanda esey orani ve ay-yil

arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark gérilmemisgtir.

Cizelge 4.4. Yumurtadan pupaya (Y-P), pupadan ergine (P-E) ve yumurtadan ergine
(Y-E) ay-yil bilesimi bakimindan yasayabilirligin genel dogrusal karma model sonug¢
Ozeti.

Sicaklik Karakter KO sd F P
Y-P 0,020 16 1,783 0,047

18°C P-E 0,019 16 1,934 0,028*
Y-E 0,017 16 2,535 0,003*
Y-P 0,021 16 2,001 0,022*

25°C P-E 0,004 16 1,024 0,440
Y-E 0,021 16 2,193 0,011*

KO: Karelerin Ortalamasi, sd: Serbestlik derecesi, Y-P: yumurtadan pupaya, P-E: pupadan ergine, Y-E: yumurtadan

ergine. * p<0,05.
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Sekil 4.7. 2014 yilina ait 18°C’de ve 25°C’de yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve

Yumurtadan Ergine Y sayabilirlik
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yumurtadan ergine yasayabilirliklerin aylara gore kutu grafik olarak gosterimi.
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Sekil 4.8. 2015 yilina ait 18°C’de ve 25°C’de yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve
yumurtadan ergine yasayabilirliklerin aylara gore kutu grafik olarak gosterimi.
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yumurtadan ergine yasayabilirliklerin aylara gore kutu grafik olarak gosterimi.
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4.5 Geligsim Suresinin Fenotipik Esnekligi ve Reaksiyon Normlari

Her iki sicaklik icinde yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve yumurtadan ergine
gelisim surelerinin iki farkl sicaklik ortaminda fenotipik esnekligi ve reaksiyon normlari

belirlenmistir.

4.5.1 Yumurtadan Pupaya Gelisim Suresinin Fenotipik Esnekligi ve Reaksiyon

Normlari

Ergin dncesi yasam 6ykusu karakterlerinden yumurtadan pupaya gelisim suresi igin iki
farkli sicaklik ortaminda gdzlenen reaksiyon normlarinin grafikleri Sekil 4.10.-Sekil
4.15.de verilmistir. Yumurtadan pupaya gelisim streleri 18°C’de daha uzun 25°C’de
daha kisa oldugundan bu iki sicaklik arasinda meydana gelen dogrusal iliski tum soylar
icin negatif yonde olusmus ve tum soy hatlari fenotipik esneklik gostermistir. Bazi
soylarin reaksiyon normlarinda kesismeler gézlenmistir. Gézlenen bu kesismelerin soy
hatlarinin sicakliga kargi olusturduklari cevaplarin yonu ve gucu bakimindan anlaml
bir farklilik olusturup olugsturmadigini anlamak igin dogruyu betimleyen kesisim ve egim

katsayilari hesaplanmigtir.

2015 Mays 2016 Mayis
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% 18
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Sekil 4.10. 2015 ve 2016 yillarina ait Mayis ay! soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.11. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Haziran ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.12. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Temmuz ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.13. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Agustos ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.14. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Eylil ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.15. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Ekim ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
yumurtadan pupaya gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.

Yumurtadan pupaya gelisim suresi i¢in yillar ayri olarak yapilan analizler sonucunda,
2014, 2015 ve 2016 yillarinda farkh aylara ait soy hatlarinin 18°C ve 25°C’de ortalama
yumurtadan pupaya gelisim slreleri arasinda meydana gelen kesisim ve egim

katsayilari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bulunmustur (Cizelge
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4.5). Yine aylar arasi ikili karsilastirmalar igin yapilan post-hoc test sonugclari aylar

arasinda gozlenen farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermigtir.

Cizelge 4.5. Yumurtadan pupaya gelisim suresi reaksiyon normlari i¢cin genel dogrusal
karma model sonug 0zeti.

Yil Katsayi p
2014 Kesisim Katsayisi 0,192
Egim Katsayisi 0,198
2015 Kesisim Katsayisi 0,610
Egim Katsayisi 0,746
2016 Kesisim Katsayisi 0,134
Egim Katsayisi 0,114

45.2. Pupadan Ergine Geligsim Siiresinin Fenotipik Esnekligi ve Reaksiyon

Normlari

Ergin Oncesi yasam oOykusU karakterlerinden pupadan ergine gelisim suresi icin iki
farkli sicaklik ortaminda gozlenen reaksiyon normlarinin grafikleri Sekil 4.19.-Sekil
4.24’te verilmigtir. Yumurtadan pupaya gelisim suresinde gdzlendigi gibi pupadan
ergine gelisim slresi de 18°C’de daha uzun 25°C’de daha kisa oldugundan bu iki
sicaklik arasinda meydana gelen dogrusal iliski tim soylar i¢in negatif ydénde olusmus
ve tUm soy hatlarinin fenotipik esneklik gosterdigi bulunmustur. Bazi soylarin reaksiyon
normlarinda kesigsmeler goézlenmistir. Gozlenen bu kesismelerin soy hatlarinin
sicakhga karsi olusturduklari cevaplarin yéna ve glcu bakimindan anlaml bir farklilik
olusturup olusturmadigini anlamak i¢in dogruyu betimleyen kesisim ve egim katsayilari
hesaplanmistir.
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% 18
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Sekil 4.16. 2015 ve 2016 yillarina ait Mayis ay! soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
pupadan ergine gelisim sirelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.17. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Haziran ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki pupadan ergine gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.18. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Temmuz ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki pupadan ergine gelisim slrelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.19. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Agustos ayi soy hatlarinin 18°C ve
25°C’deki pupadan ergine gelisim slrelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.20. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Eylul ay1 soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
pupadan ergine gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.
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Sekil 4.21. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Ekim ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
pupadan ergine gelisim surelerine ait reaksiyon normlari.

Pupadan ergine gelisim suresi igin yillar ayri olarak yapilan analizler sonucunda, 2014,
2015 ve 2016 yillarinda farkh aylara ait soy hatlarinin 18°C ve 25°C’de ortalama
pupadan ergine gelisim streleri arasinda meydana gelen kesisim ve egim katsayilari
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi bulunmustur (Cizelge 4.6). Yine
aylar arasi ikili karsilagtirmalar icin yapilan post-hoc test sonuglari aylar arasinda
g6zlenen farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gdstermistir.

Cizelge 4.6. Pupadan ergine gelisim suresi reaksiyon normlari i¢in genel dogrusal
karma model sonug ozeti.

Yil Katsayi p
2014 Kesisim Katsayisi 0,337
Egim Katsayisi 0,329
2015 Kesisim Katsayisi 0,674
Egim Katsayisi 0,632
2016 Kesisim Katsayisi 0,328
Egim Katsayisi 0,413

4.5.3. Yumurtadan Ergine Gelisim Siiresinin Fenotipik Esnekligi ve Reaksiyon

Normlan

Ergin Odncesi yasam oOykusu karakterlerinden yumurtadan ergine gelisim suresi igin iki
farkli sicaklik ortaminda goézlenen reaksiyon normlarinin grafikleri Sekil 4.25.-Sekil
4.30'da verilmigtir. Yumurtadan pupaya ve pupadan ergine gelisim surelerinde
g6zlendigi gibi yumurtadan ergine gelisim suresi de 18°C’de daha uzun 25°C’de daha
kisa oldugundan bu iki sicaklik arasinda meydana gelen dogrusal iligki tim soylar i¢in
negatif yonde olusmus ve tim soy hatlarinin fenotipik esneklik gosterdigi bulunmustur.
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Bazi soylarin reaksiyon normlarinda kesismeler gozlenmistir. Gozlenen bu

kesismelerin soy hatlarinin sicakliga kargi olusturduklari cevaplarin yonu ve gucu

bakimindan anlamh bir farkliik olusturup olusturmadigini anlamak igin

betimleyen kesisim ve egim katsayilari hesaplanmistir.
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Sekil 4.22. 2015 ve 2016 yillarina ait Mayis ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki

yumurtadan ergine gelisim sirelerinin reaksiyon normlari.
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Sekil 4.23. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Haziran ayi soy hatlarinin
25°C’deki yumurtadan ergine gelisim surelerinin reaksiyon normlari.
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Sekil 4.24. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Temmuz ay! soy hatlarinin
25°C’deki yumurtadan ergine gelisim surelerinin reaksiyon normlari.
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Sekil 4.25. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Agustos ayi soy hatlarinin
25°C’deki yumurtadan ergine gelisim surelerinin reaksiyon normlari.
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Sekil 4.26. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Eylll ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
yumurtadan ergine gelisim surelerinin reaksiyon normlari.
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Sekil 4.27. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait Ekim ayi soy hatlarinin 18°C ve 25°C’deki
yumurtadan ergine geligsim surelerinin reaksiyon normliari.

Yumurtadan ergine gelisim suresi icgin yillar ayri olarak analiz yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, 2016 vyillarina ait aylar icin kesisim ve egim katsayilarinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Ancak 2014 ve 2015 yillarina ait aylar
icin kesisim ve egim katsayilari arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir
(Cizelge 4.7). Yine aylar arasi ikili karsilastirmalar igin yapilan post-hoc test sonugclari

aylar arasinda gozlenen farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gdostermisgtir.

Cizelge 4.7. Yumurtadan ergine gelisim suresi reaksiyon normlari i¢cin genel dogrusal
karma model sonug Ozeti.

Yil Katsayi p
2014 Kesisim Katsayisi 0,049*
Egim Katsayisi 0,049*
2015 Kesisim Katsayisi 0,483
Egim Katsayisi 0,684
2016 Kesisim Katsayisi 0,004*
Egim Katsayisi 0,002*

*p<0,05
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4.6. iklimsel Parametrelerin Gelisim Siiresi ile iligkisi

Yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve yumurtadan ergine gelisim suresi ile iklimsel
parametreler arasindaki iligkileri agiklayabilmek icin lineer regresyon analizi
yapilmistir. Analizler, Cizelge 3.1’de bulunan Yesiloz'e ait iklimsel parametreler ile
gerceklestiriimistir. Sonuglara gore 18°C’de yumurtadan pupaya ve yumurtadan ergine
gelisim suresi ile iklimsel parametreler arasinda anlamli iliski bulunamamistir. 18°C’de
sadece pupadan ergine gelisim suresi maksimum yagis (p=0,001) ile pozitif bir iligki
gOstermistir. 25°C’de gelisim sureleri agisindan iklimsel parametrelerle anlamli bir iligki

olmadigi bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Yumurtadan pupaya, pupadan ergine, yumurtadan
suresinin iklimsel parametreler ile analizi sonuglari.

ergine gelisim

Sicaklik Karakter iklimsel Parametreler p

18 °C Y-P Ort. Sic. 0,603
Maks. Sic. 0,945

Min. Sic. 0,898

Ort. Nem 0,299

Maks. Nem 0,143

Min. Nem 0,366

Ort. Yagis 0,355

Maks. Yagis 0,582

P-E Ort. Sic. 0,771
Maks. Sic. 0,579

Min. Sic. 0,630

Ort. Nem 0,634

Maks. Nem 0,150

Min. Nem 0,857

Ort. Yagis 0,082
Maks. Yagis 0,001**

Y-E Ort. Sic. 0,713
Maks. Sic. 0,793

Min. Sic. 0,954

Ort. Nem 0,265

Maks. Nem 0,413

Min. Nem 0,375

Ort. Yagis 0,144

Maks. Yagis 0,514

25 °C Y-P Ort. Sic. 0,478
Maks. Sic. 0,684

Min. Sic. 0,761

Ort. Nem 0,550

Maks. Nem 0,882

Min. Nem 0,629

Ort. Yagis 0,427

Maks. Yagis 0,947

P-E Ort. Sic. 0,194
Maks. Sic. 0,258

Min. Sic. 0,185

Ort. Nem 0,290

Maks. Nem 0,649

Min. Nem 0,316

Ort. Yagis 0,321

Maks. Yagis 0,237

Y-E Ort. Sic. 0,713
Maks. Sic. 0,793

Min. Sic. 0,954

Ort. Nem 0,265

Maks. Nem 0,413

Min. Nem 0,375

Ort. Yagis 0,144

Maks. Yagis 0,514

*:p<0,05

39



5.TARTISMA

Mevsimsel dalgalanmalarin yasandigr i1liman bolgelerde yasayan organizmalar
heterojen ¢evresel kosullarla karsi karsiya kalmaktadir. Organizmalar, periyodik olarak
degisen bu mevsimsel degisikliklere kargi hayatta kalabilmek icin uyum sadlarlar.
Organizmalarin mevsime karsi gosterdigi adaptasyonlar birgok calismaya konu
olmustur [2,22,27]. Calismalarin bazilari inceledikleri karakterler bakimindan
mevsimsel etkilesimlerin oldugunu tespit etse dahi [2,27] bazi karakterler tam tersini
gOstermektedir [85]. Bu tez calismasinda kullanilan Yesiléz populasyonunun
kendilesmis soy hatlari ile yapilan dnceki caligmalarda termal stres cevaplari, aglik ve
susuzluk direnci, vicut bayuklugu, agirhgr ve vicut yag orani ile diyapoz fenotipleme
calismalarinin yani sira cpo, Dca, InR gen boélgelerinin polimorfizmi kozmopolit
inversiyonlarin tespiti ile tim genom analizleri gerceklestiriimistir [41,43,83,86]. Bu
karakterlerden bazilari gucglid mevsimsel cevaplar olustururken bazilar igin
mevsimsellik gbézlenmemigtir. Elde edilen fenotipik ve genotipik sonugclar farkhlik
gOsterse dahi ‘mevsim’in populasyon Uzerinde segici bir baski olusturdugu ama
secilimin tum karakterler Uzerinde ayni oranda islemedigini gostermektedir. Bu
sonuglardan hareket ile bu tez kapsaminda ayni kendilesmis soylar kullanilarak ergin
oncesi yasam Oykusu karakterlerinin reaksiyon normlarinin mevsimsel bir segilim
altinda olup olmadigini arastirmak amaclanmistir. Cevresel faktorlerin ergin déncesi
yasam Oykusu karakterlerini etkiledigi bilindiginden [16,56-58], incelenen ergin dncesi
yasam Oykusu karakterlerinin reaksiyon normlarini belirlemek tzere iki sicaklik (18°C
ve 25°C) kullaniimistir. Cevresel faktorden sicaklik tim biyolojik suregler igin oldugu
gibi ergin dncesi karakterlerinden gelisim suresi, ergin dncesi yasayabilirlik ve hatta
bazi canlilarda esey orani uUzerinde de oldukga 6nemli oldugu bilinmektedir [26,53—
55]. Iki farkli sicaklikta ayni genotipe sahip soylarin ergin éncesi yasam oykisii
karakterleri bakimindan gosterdikleri farklilik beklenildigi Uzere istatistiksel olarak
anlamhlik gostermigtir. DusUk sicakliga sahip bir ¢evrede bulunan yumurtalarin
erginlesmeye kadar gecen sure, Ozellikle metabolik hizin etkisinden dolayi, yuksek
sicaklikta bulunanlara goére daha uzundur [47,84]. Calismada kullanilan tim soylarda

da dusuk sicakliktaki gelisim suresi beklenildigi Uzere uzamistir.

Ergin oncesi yasam Oykusu karakterlerinden yumurtadan pupaya gelisim suresi
bakimindan soylar arasi farklari, toplandiklari aya bagh olarak genel dogrusal karma
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model analizi sonucu her iki sicaklik iginde istatistiksel olarak olduk¢a anlamlh fark
ciktigl bulunmustur. Gelisim suresinin sicakliklardan etkilenerek ve farkli sicakliklar igin
farkli cevaplar Urettigi bilinmekte [55] ve buldugumuz bulgular sonucunda bu
desteklenmektedir. Bu durumda her soy hatti kendine 6zel genetik bir alt yapiya sahip
oldugu ve birbirlerinden farkli fenotipik esneklik gosterdigi anlami gikarilabilir. Ancak
yumurtadan pupaya ortalama gelisim suresini gosteren grafiklere ve post-hoc testinin
sonuglarina bakildiginda mevsimsellik 6rintist bulunamamistir. Zamansal olarak
degdisen sicaklik igin, sicakligin daha yuksek oldugu Agustos ve Temmuz aylarinda
toplanan soy hatlarinin, daha yuksek sicaklikta daha basaril oldugu ya da sicakligin
daha dusuk oldugu Eylul ve Ekim aylarinda toplanan soy hatlari i¢cin daha dusuk

sicaklikta bagarili olduklari elde edilen sonuglara gore soylemek mumkun olmamistir.

Ergin dncesi yagsam oykusu karakterlerinden pupadan ergine gelisim suresi 18°C’de
soylar arasi farklar toplandiklari aya bagh olarak istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Bu sonu¢ soy hatlarinin birbirinden farkli fenotipik esneklik gésterdigini
gOstermektedir. 25°C icin de pupadan ergine gelisim suresi ay-yil bilesimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark goralmediginden fenotipik esnekligin disuk oldugu
soylenebilir. 18°C ve 25°C pupadan ergine gelisim suresi grafiklerine gére pupadan
ergine ortalama gelisim sureleri bakimindan aya bagl bir érinta ve ikili karsilastirmalar
sonucu ayni yilin aylari arasinda anlamh fark bulunamamistir. Ayni bulgular
yumurtadan pupaya gelisim siUresinde de goézlenmekte ve aya bagl bir orintl
gorulmemektedir. D. melanogaster’in optimal kosullarinin 25°C oldugu pek ¢ok
calismada belirtildiginden [21] pupadan ergine gelisim suresi dusuk sicaklikta (18°C)
anlamli bir fark gostermesi fenotipik esnekligin bu sicaklikta genetik farkhliklari daha

cok ortaya gikarmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Ergin Oncesi yasam Oykusu karakterlerinden yumurtadan ergine gelisim suresi
bakimindan hem 25°C’de hem de 18°C’de deneye alinan soylar arasi farklar
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur ve bu sonu¢ yumurtadan ergine gelisim
suresinin tum soylar i¢in dusuk fenotipik esneklige sahip oldugunu dusundurmustur.
Yumurtadan pupaya, pupadan ergine gelisim surelerinde oldugu gibi, yumurtadan
ergine gelisim suresinde de yillar icerisinde aylarin ikili kargilastirmalarina gore yapilan
post-hoc testi sonuglarinda anlamli bir fark géstermemistir. Bu sonuglara bagh olarak
ergin oncesi yasam Oykusu karakterlerinden, yumurtadan pupaya, pupadan ergine ve

yumurtadan ergine gelisim suresi i¢in mevsimsellik gorulmedigi sdylenebilir. Tim bu
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sonuglara bakildiginda yumurtadan pupaya gelisim suresinin anlamli olmasi belki de

gelisim sicakhginin bu evrede daha 6nemli olmasindan kaynaklaniyor olabilir [66].

Yasayabilirlik c¢cevresel kosullardan etkilenmekte ve gelisim suresinin erken
asamalarinda daha ¢ok etkilendigi bilinmektedir [20]. Yasayabilirlik analizi sonucunda
18°C ve 25°C arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu sonugta ayni
soy hatlarinin iki farkli sicakhkta farkli yasayabilirlik gosterdigini sOylemektedir.
Yasayabilirlik bakimindan en ¢ok farkliik yumurtadan pupaya gorulmustiur. Ancak
sicakhda bagli bu farkin tim soylarda gorilmemesi, bazi soylara 6zgu oldugunu
disundurmektedir. Secilen sicakliklarin canlinin termal hosgoru sinirlari icinde olmasi,
bu sicaklik degiskenlerinin yasayabilirlie etkisinin olmamasi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglarin sicakliga bagli yasayabilirligi belirli bir 6rintide etkilememis olmasi
bu nedenle 6nemlidir. Bununla beraber 18°C’de pupadan ergine, 25°C’de yumurtadan
pupaya ve her iki sicaklik icinde yumurtadan ergine yasayabilirlik, toplandiklari aya ve
yila badli olarak anlaml bir fark gostermistir. Ancak yillar arasinda bakildiginda aylar

igin bir 6rintl goérilememekte ve yasayabilirlik igin mevsimsellik bulunamamistir.

Belirlenen esey oranlari icin ise 18°C ve 25°C ile ay-yil bilesimi arasindaki fark anlamli
degildir. Esey oranlari 1:1 olmasi gerekirken [62] bazi soy hatlarinda bu oranda
sapmalar gozlenmistir. Esey oranlari bakimindan meydana gelen sapmalar ile mevsim

arasinda bir iligki bulunmamistir.

Bir reaksiyon normu, bir genotipe ait bir karakterin farkl ¢cevresel kosullardaki ifadesidir
[10,19,61]. Yasam OykusU karakterlerinin, degisen c¢evre kosullarinda olusturdugu,
fenotipik karakterlerin aciklanmasi igin reaksiyon normlari olduk¢a dnemlidir [12].
Geligim sureleri 18°C’de 25°C’ye gore daha uzun oldugundan bu iki sicaklik arasinda
meydana gelen dogrusal iligki tum soylar i¢in beklendigi Gzere negatif ydonde olusmus
ve tum soy hatlarinin fenotipik esneklik gosterdigi bulunmustur. Bazi soylarin reaksiyon
normlarinda kesigsmeler gozlenmigtir. Kesisen reaksiyon normlari i¢in genotip gevre
(GXC) etkilesiminin ylksek iken kesigsmeyen reaksiyon normlarinin genotip gevre
(GXC) etkilesimlerinin daha dusuk oldugu bilinmektedir [68]. G6zlenen bu kesismelerin
soy hatlarinin sicakhiga karsi olusturduklari cevaplarin yoni ve gucu bakimindan
anlamli bir farkhlik olusturup olusturmadidini anlamak i¢in dogruyu betimleyen kesigim
ve egim katsayilari hesaplanmistir. 2014, 2015 ve 2016 yillarinda farkli aylara ait soy
hatlarinin, yillar ayri olarak yapilan analizler sonucunda, 18°C ve 25°C’de ortalama
yumurtadan pupaya ve pupadan ergine gelisim sureleri arasinda meydana gelen
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kesisim ve egim katsayilari arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
bulunmustur. Reaksiyon normu hakkinda bilgi veren bu katsayilar, ¢cevresel degiskene
verilen cevap hakkinda bilgi vermektedir [79]. Aylar arasi ikili karsilastirmalarin post-
hoc test sonuglarina gore farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gorulmustar.
Yapilan bu testler sonucunda ergin dncesi yasam oykusu karakterlerinden yumurtadan
pupaya ve pupadan ergine gelisim suresi reaksiyon normlarinin mevsimsellik
gOstermedigi belirlenmistir. Ayrica yumurtadan ergine gelisim suresi igin yillar ayri
olarak yapilan analizler sonucunda, 2016 yillina ait aylar igin kesisim ve egim
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu, ancak 2014, 2015 yillarinda anlamh
olmadigi gorulmuagtur. Bu durumda yumurtadan ergine gelisim suresi reaksiyon
normlari i¢cin de mevsimsellik bulunamamistir. Ergin Oncesi yasam oykusu

karakterlerinin ¢evresel faktorlerden olan mevsimsellik ile iliskisi bulunamamistir.

Mevsimden mevsime degisen sicaklik, gelisim suresini etkilemekte ancak deneyde
kullanilan iki sicaklik icin mevsimsellik ¢iktisi elde edilmemigtir. Deneyde kullanilan
sicaklik araligi ¢ok genis oldugundan sicakliga verilen cevap, soylar arasi varyasyonu
yansitmamis olabilir. Soylarin adaptif cevaplarini gérmek belki daha yakin sicaklik
araliklarinda belki de ug¢ termal limitlerinde mumkun olabilecektir. Ayni zamanda her
bir 6zellik icin tek bir karakteri ifade eden kendilesmis soy hat sayilarinin arttiriimasi o
populasyona ait genetik ¢esitliligi daha ¢ok yansitacagindan daha fazla bilgi verebilir.
Diger taraftan ayni soylar ile daha 6nce yapilan mevsimsellik calismalari bazi fenotipler
ve genotipler ile kromozom inversiyonlari icin mevsimsel farkliliklar géstermistir [83,
86]. Bu baglamda ergin 6ncesi yasam Oykusu karakterlerinin diger fenotiplerden farkl
bir secilim baskisi altinda oldugunu dusundlmektedir. Ergin oncesi yasam oykusu
karakterleri evrimsel olarak korunmus yolaklar tarafindan ifade ediliyor olabilir. inslin
sinyal yolaginin canlilarda evrimsel olarak korundugu ve bu yolagin Drosophila'daki
vucut ve organ buyuklugunu kontrol ettigi bilinmektedir [87]. Shingleton ve
arkadaglarinin [87] insulin sinyal yolagindaki bir reseptorin sicakliga duyarl bir
mutasyonunu tasiyan sinekler ile yaptiklari bir galismada insulin sinyalinde meydana
gelen degisikliklerin ancak geligsimin erken asamasinda, larva kritik boyuta ulagsmadan
once gelisim suresinin etkilendigi bulunmustur. Ergin Oncesi yasam oOykusu
karakterlerinin ifadesinde rol alan genlerin soylar arasi karsilastirmali transkriptom
analizleri yapilarak bu genlerin ifadesinin soylar arasinda ne derece varyasyon

gosterdigi ve yolaklarin korunup korunmadigi anlasilabilir.
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Yillik dalgalanmalar, temelde sicaklik ve yagis gibi faktorlerin yani sira besinde,
populasyonu etkiledigi salinimlar mevcut ve kritik bir faktér olabilmektedir. Yapilan
iklimsel parametreler analizi sonucunda mevsimsel olarak degisen maksimum yagis
ile gelisim suresi ile iligkili oldugu bulunmustur. Sicaklik ve yagistaki degisikliklerin
cogunlukla Drosophila turlerinin yasayabilirlik, gelisim siresi ve hayatta kalma oranini
etkiledigi bilinmektedir [23]. Bu tez calismasinda elde edilen gelisim slrelerine ait
sonuglarin, soylarin dogadan toplandiklari aya ait iklimsel parametreler ile iligkili olup
olmadigini test etmek icin yapilan liner regresyon analizine gbre sadece 18°C’de
pupadan ergine gelisim suresi maksimum yagis ile anlamh bir iligki gostermistir.
lliskinin yénlniin pozitif olmasi yagisin fazla oldugu aylarda toplanan soylarin,
pupadan ergine gelisim surelerinde 18°C’de 6nemli bir uzama goésterdigine isaret
etmektedir. Yagisin bu karakter tGzerinde nasil bir segilim baskisina neden oldugunu
yorumlamak elde edilen bulgular ile gugtur. Bu iliskinin temelini anlamak igin mutlaka

ileri galismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda buatin kosullari sabit tutuldugu igin elde edilen sonuglar
mevsimsellik gdstermemis olabilir. Bu ¢alismanin amaci olan mevsimselligi daha
ayrintili galisabilmek icin laboratuvar ortaminda dogayi uyarlayarak farkli sonuglar elde
edilebilir. Bilindigi GUzere dodada sicaklik, yadis ve besin her zaman sabit bir sekilde
bulunmaz. Laboratuvar ortaminda butin degiskenleri bir arada uygulamak yerine en
azindan sicaklik icin dogayla paralel dalgali sicakliklarin kullanildigi bir deney
dizenegi tasarlanabilir ve bu durumda arastirilan fenotiplerin mevsimsellik gdsterip

gOstermedigi arastirilabilir.

Literatirde D. melanogaster’in gelisim suresinin sicaklikla iligkisi ve reaksiyon normu
konusunda galismalar mevcut olmasina karsin, mevsimsellik dikkate alinarak yapilimig
bir calisma olmamasi, bu tez c¢alismasi literaturdeki bu boglugu doldurmasi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Gelecekte, daha fazla soy hatti ve daha genis
sicaklik aralklar belirlenerek ve iki farkl sicaklikta gelisen bireyler igin kullanilacak
morfometrik karakterlerin de cgalisiimasi ile bu konu hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi

olunmasini saglayacaktir.
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EKLER
Cizelge Ek-1. Yumurtadan pupaya, yumurtadan ergine ve pupadan ergine gelisim suresini gosteren betimleyici analizler.

Yumurtadan Pupaya | Yumurtadan Ergine Pupadan Ergine Yasayabilirlik
Soy | Sic. Esey

Hatti | (°C Ort. Ort. Ort. Y- Y- P- | oran
(C) cs. SH nlgg SH nilgg SH nipgp g

2014 Haziran 1 18 | 284,26 2,87 121 || 474,02 2,26 107 | 188,58 2,39 107 |0,61 0,87 0,54 1,99
25 | 143,79 1,52 117 | 246,11 1,52 112 | 102,81 1,22 112 |0,59 0,96 0,56 1,10

2 18 | 332,21 385 75 || 522,28 3,36 65 | 190,79 4,79 65 |0,47 0,88 041 0,95

25 | 147,89 1,42 112 | 246,17 1,32 107 | 98,03 1,47 107 |0,56 0,96 0,54 0,90

3 18 | 304,09 2,33 127 || 509,89 3,41 125 | 205,39 2,35 125 |0,64 098 0,63 0,92

25 || 144,00 1,52 110 | 243,47 1,23 106 | 99,35 0,72 106 (0,55 0,96 0,53 0,87

4 18 | 276,46 1,30 182 || 469,48 1,39 178 | 192,84 1,29 178|091 098 0,89 1,06

25 || 146,82 090 176 | 247,21 1,00 173 | 100,37 1,18 173 0,88 0,98 0,87 1,02

5 18 | 324,13 3,81 96 | 53541 3,77 88 | 21225 359 88 |048 091 0,44 1,08

25 | 168,26 259 76 | 276,34 262 70 | 107,85 160 70 |0,38 093 0,35 141

Temmuz 11 | 18 || 294,01 3,01 147 | 490,48 2,92 147 | 196,47 1,13 147 | 0,74 1,00 0,74 | 0,84

25 | 154,14 1,73 131 | 254,17 1,80 127 | 100,13 2,86 127 |0,66 0,97 0,64 | 0,69

12 | 18 || 297,82 3,47 112 | 503,46 3,13 103 | 205,68 3,60 103 |0,70 0,92 0,64 | 0,71

25 | 152,26 1,71 121 | 260,28 2,00 115 | 107,54 1,56 115 |0,61 096 0,58 | 1,07

13 | 18 || 263,97 2,98 134 | 456,19 2,85 124 | 191,23 2,30 124 (0,67 0,92 0,62 | 1,35

25 | 140,64 0,91 138 | 240,28 1,13 128 | 99,07 2,32 128 |0,69 092 0,64 1,67

14 | 18 || 263,83 3,65 96 | 44993 243 85 | 186,30 393 85 (0,48 0,89 0,43 0,80

25 | 153,26 2,43 86 | 251,11 228 81 | 98,12 1,78 81 |0,48 096 047 | 0,75

15 | 18 || 291,29 1,552 157 | 502,60 1,49 157 | 211,18 1,12 157 (0,79 1,00 0,79 | 0,97

25 || 144,18 0,82 160 | 249,87 1,24 158 | 105,50 3,44 158 (0,80 0,99 0,79 0,89

Agustos 17 | 18 | 257,29 2,18 130 | 461,75 2,47 121 | 204,57 1,21 121 0,81 0,93 0,76 0,62

Yil Ay

52



Yil

Ay

Eylil

Ekim

Soy | Sic.
Hatti | (°C)
25
19 | 18
25
20 | 18
25
21 | 18
25
27 | 18
25
28 | 18
25
29 | 18
25
30 | 18
25
31 | 18
25
37 | 18
25
38 | 18
25
39 | 18
25
40 | 18
25
41 | 18

Yumurtadan Pupaya

Ort.
G.S.

137,14
310,19
151,20
267,44
138,69
290,64
153,88
274,34
137,50
275,05
127,89
297,55
156,47
283,76
148,50
281,85
149,60
248,78
138,93
295,48
146,39
288,94
157,58
289,91
156,15
265,32

SH

1,19
2,21
111
2,79
1,13
1,89
1,30
2,64
0,95
241
1,58
2,32
1,00
3,51
1,81
2,97
1,26
1,68
1,11
2,19
1,33
3,99
1,77
3,04
1,86
3,24

n

155
168
181
107
113
156
153
106
115
122
144
147
144
83
72
169
172
72
75
123
129
102
48
107
108
100

Yumurtadan Ergine

Ort.
G.S.

241,99
512,70
254,52
472,00
238,02
502,04
258,60
476,17
239,79
466,86
236,08
491,39
254,94
472,86
257,21
483,12
249,73
449,88
239,76
496,22
249,72
478,64
257,04
486,44
248,34
479,01

SH

1,26
2,36
1,22
2,42
1,17
1,66
1,39
2,45
1,11
2,10
1,40
1,96
0,97
4,27
4,44
1,75
1,27
2,15
1,75
2,15
1,28
3,63
1,66
3,48
2,86
3,25

53

n

151
154
178
83
103
153
151
94
114
116
142
144
140
51
43
163
164
66
68
111
79
88
46
105
105
93

Pupadan Ergine

Ort.
G.S.

105,01
202,71
103,45
203,93
98,93
211,41
104,78
202,21
102,38
192,95
108,09
194,08
98,28
182,73
107,62
201,64
100,05
201,20
101,53
200,56
104,37
189,78
99,70
196,26
91,87
214,44

SH

1,25
1,72
1,42
1,93
1,13
3,02
1,19
3,84
1,09
6,17
4,30
2,83
0,74
8,70
7,14
3,33
1,66
1,00
2,20
151
3,51
2,64
0,52
0,69
8,02
1,70

n

151
154
178
83
103
153
151
94
114
116
142
144
140
51
43
163
164
66
68
111
79
88
46
105
105
93

Yasayabilirlik

Y.-
P.

0,78
0,84
0,91
0,54
0,57
0,78
0,77
0,53
0,58
0,76
0,72
0,74
0,72
0,42
0,36
0,85
0,86
0,45
0,38
0,62
0,65
0,51
0,25
0,54
0,51
0,50

Y.-
E.

0,97
0,92
0,98
0,78
0,91
0,98
0,99
0,88
0,99
0,95
0,98
0,98
0,97
0,62
0,61
0,97
0,95
0,92
0,92
0,90
0,60
0,87
0,97
0,98
0,95
0,93

P.-
E.

0,76
0,77
0,89
0,42
0,52
0,77
0,76
0,48
0,57
0,73
0,71
0,72
0,70
0,26
0,22
0,82
0,82
0,41
0,34
0,56
0,40
0,44
0,24
0,53
0,49
0,47

Esey
Orani

1,07
0,98
2,29
1,16
0,75
1,01
0,84
1,29
0,78
0,43
1,45
1,12
0,75
1,32
1,53
0,87
0,80
0,42
1,13
0,73
0,68
0,87
0,47
0,78
1,02
0,86



Yil

2015

Ay

Mayis

Haziran

Temmuz

Soy
Hatt

47

48

49

50

51

59

61

68

69

70

Sic.
(°C)
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25

Yumurtadan Pupaya

Ort.
G.S.

129,68
276,00
148,44
318,55
146,12
273,53
141,84
284,53
150,90
320,83
155,67
300,87
156,42
290,80
153,61
300,00
150,91
307,47
150,65
295,27
148,50
273,77
149,60
300,22
159,93

SH

2,27
2,19
1,42
5,63
2,74
2,69
2,02
3,16
1,82
2,50
1,38
2,57
1,12
2,58
1,05
2,29
1,30
2,04
1,17
1,70
1,07
2,51
1,80
2,35
1,37

n

81
115
100

47

49
102

89
121

73
111
110
120
125
123
157
131
132

159

130
147
145
133
90
130
122

Yumurtadan Ergine

Ort.
G.S.

241,79
479,93
251,80
517,71
246,45
474,43
239,62
476,97
255,03
526,06
259,11
490,73
259,35
504,83
262,40
509,41
251,65
497,02
249,05
505,58
251,44
471,87
253,95
492,83
258,77

SH

2,52
2,12
1,58
6,36
2,45
3,14
1,64
2,36
2,12
2,76
1,28
2,31
1,54
2,87
1,14
2,19
1,26
1,78
191
1,55
1,36
2,11
1,75
2,30
1,63

54

n

78
111
99
42
44
89
84
111
70
103
103
98
111
116
155
108
127

149

122
139
144
121
80
120
120

Pupadan Ergine

Ort.
G.S.

111,90
203,73
103,43
201,65
99,21
201,51
96,63
193,31
104,27
205,07
103,04
189,31
102,38
213,85
108,78
208,95
100,73
189,69
98,24
210,94
102,93
198,30
104,38
192,49
98,76

SH

2,13
1,81
0,92
6,55
3,31
5,07
4,58
3,88
3,64
4,69
1,14
3,70
1,50
2,30
0,86
2,89
0,94
1,19
0,97
5,84
1,10
1,52
0,89
2,13
1,73

n

78
111
99
42
44
89
84
111
70
103
103
98
111
116
155
108
127

149

122
139
144
121
80
120
120

Yasayabilirlik

Y.-
P.

0,41
0,58
0,50
0,25
0,25
0,51
0,45
0,61
0,37
0,56
0,47
0,60
0,63
0,77
0,79
0,66
0,66
0,80
0,65
0,74
0,73
0,67
0,45
0,65
0,61

Y.-
E.

0,96
0,97
0,99
0,92
0,89
0,88
0,94
0,92
0,96
0,93
0,95
0,81
0,88
0,94
0,99
0,83
0,97
0,94
0,94
0,95
0,99
0,91
0,90
0,92
0,98

P.-

0,39
0,56
0,50
0,22
0,22
0,45
0,42
0,56
0,35
0,52
0,44
0,49
0,56
0,73
0,78
0,54
0,64
0,75
0,61
0,70
0,72
0,61
0,40
0,60
0,60

Esey
Orani

1,11
0,79
0,83
0,47
1,00
1,12
1,55
0,82
1,06
0,87
1,06
1,33
0,98
0,54
1,12
1,00
1,02
0,99
1,18
1,17
1,12
0,89
1,05
1,14
0,82



Yil

Ay

Agustos

Eylil

Ekim

Soy
Hatti

71

78

79

80

81

89

90

91

97

98

99

Sic.
(°C)
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25

Yumurtadan Pupaya

Ort.
G.S.

285,22
148,03
285,59
146,37
276,37
138,58
275,62
141,49
264,31
140,03
262,53
134,61
288,95
139,33
285,43
152,86
259,39
140,99
317,54
163,91
302,31
143,68
297,49
148,47
285,73
154,43

SH

2,95
1,31
2,61
1,68
1,26
0,88
1,63
0,86
2,01
1,08
2,76
1,59
3,79
1,69
3,34
2,24
3,10
1,70
1,82
1,03
3,18
1,59
291
1,14
2,63
1,88

n

115
118
123
123
171
177
147
167
130
127
76
92
110
119
81
93
92
77
156
174
90
111
102
152
143
112

Yumurtadan Ergine

Ort.
G.S.

489,53
251,79
488,41
251,54
478,22
235,84
478,41
244,32
463,59
235,21
465,47
227,87
485,98
241,82
488,00
251,86
446,69
239,88
515,97
265,79
499,11
243,93
497,68
253,05
489,86
265,25

SH

2,91
2,16
2,80
2,15
1,25
0,88
1,95
0,83
1,93
111
3,32
1,54
2,58
1,69
3,61
2,04
3,51
1,65
2,48
1,18
4,12
1,79
2,95
1,23
2,71
2,29

55

n

107
75
117
121
162
171
143
163
116
121
68
91
91
99
66
83
67
66
153
174
81
107
95
141
138
106

Pupadan Ergine

Ort.
G.S.

204,55
103,62
202,74
104,64
201,92
97,34
202,76
102,71
199,02
95,09
200,53
92,52
196,52
102,54
203,16
98,82
187,01
98,47
197,95
101,74
197,16
100,38
199,80
104,59
204,25
110,91

SH

1,52
2,54
2,39
1,68
1,74
1,15
1,40
0,87
2,03
1,41
8,78
3,42
4,04
0,93
0,70
2,76
4,10
2,02
4,07
1,10
3,84
0,87
3,27
2,18
1,23
1,35

n

107
75
117
121
162
171
143
163
116
121
68
91
91
99
66
83
67
66
153
174
81
107
95
141
138
106

Yasayabilirlik

Y.-
P.

0,58
0,59
0,77
0,62
0,86
0,89
0,74
0,84
0,65
0,64
0,48
0,46
0,55
0,60
0,41
0,47
0,46
0,39
0,78
0,87
0,45
0,56
0,51
0,76
0,72
0,66

Y.-
E.

0,93
0,63
0,95
0,99
0,95
0,97
0,98
0,97
0,89
0,95
0,88
0,99
0,83
0,84
0,83
0,89
0,75
0,86
0,98
1,00
0,89
0,97
0,93
0,93
0,97
0,95

P.-
E.

0,54
0,38
0,73
0,61
0,81
0,86
0,72
0,82
0,58
0,61
0,43
0,46
0,46
0,50
0,33
0,42
0,34
0,33
0,77
0,87
0,41
0,54
0,48
0,71
0,69
0,62

Esey
Orani

0,88
1,14
0,55
0,64
1,05
0,82
1,42
1,04
0,87
0,98
0,64
1,33
0,69
0,57
1,64
0,84
1,39
0,39
0,76
0,85
0,56
1,06
0,56
0,74
0,92
0,43



Yil

2016

Ay

Mayis

Haziran

Temmuz

Soy
Hatti

100

101

300

301

302

303

304

310

311

312

313

314

320

Sic.
(°C)
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25

Yumurtadan Pupaya

Ort.
G.S.

265,24
138,23
290,06
147,49
325,05
146,90
317,41
154,67
327,60
151,94
282,91
147,79
271,18
140,56
316,24
145,92
281,37
144,59
298,37
140,36
310,27
156,56
300,07
155,92
288,07
142,04

SH

3,14
1,47
2,60
1,41
6,92
2,92
3,18
1,47
3,54
1,22
2,67
1,75
3,70
1,32
2,78
2,16
2,29
0,90
7,19
2,72
2,90
1,66
3,81
1,68
3,05
1,88

n

71
106
99
94
38
58
125
129
101
130
128
116
78
71
132
104
184
182
54
67
88
93
113
104
110
100

Yumurtadan Ergine

Ort.
G.S.

464,44
237,21
493,40
248,04
498,29
241,90
518,00
258,63
521,59
253,34
470,34
240,10
476,51
240,49
503,12
243,71
472,21
245,95
489,68
243,25
507,89
258,77
501,57
258,52
479,65
235,77

SH

3,15
1,55
3,16
1,76
7,57
2,10
4,22
1,49
4,15
1,39
1,77
1,57
2,06
1,34
2,96
2,39
2,30
1,03
5,28
2,07
3,52
1,74
3,75
2,13
4,00
2,15

56

n

63
99
94
91
14
42
114
123
68
119
87
82
71
65
100
82
173
176
50
59
75
91
97
92
79
86

Pupadan Ergine

Ort.
G.S.

200,06
98,93
202,64
100,01
172,41
96,23
200,25
103,85
193,78
101,58
187,32
92,25
205,65
99,78
186,65
98,90
190,50
101,33
189,57
103,61
197,48
102,29
201,30
101,67
191,49
93,89

SH

0,80
0,89
6,09
2,44
3,96
2,35
2,76
0,87
2,38
1,51
3,81
1,05
2,19
1,62
3,28
1,32
7,19
0,37
7,90
2,18
2,66
1,48
2,93
2,80
3,02
2,91

n

63
99
94
91
14
42

114

123
68

119
87
82
71
65

100
82

173

176
50
59
75
91
97
92
79
86

Yasayabilirlik

Y.-
P.

0,36
0,53
0,58
0,47
0,19
0,29
0,63
0,65
0,51
0,65
0,64
0,58
0,39
0,36
0,66
0,52
0,92
0,92
0,27
0,34
0,44
0,47
0,57
0,52
0,55
0,50

Y.-
E.

0,91
0,94
0,83
0,97
0,36
0,73
0,92
0,96
0,67
0,92
0,68
0,72
0,90
0,92
0,75
0,81
0,95
0,96
0,92
0,87
0,85
0,98
0,85
0,88
0,72
0,85

P.-
E.

0,32
0,50
0,51
0,46
0,08
0,21
0,57
0,62
0,34
0,60
0,44
0,41
0,36
0,33
0,50
0,41
0,87
0,88
0,25
0,30
0,38
0,46
0,49
0,46
0,40
0,43

Esey
Orani

0,85
1,11
0,43
1,02
0,75
0,83
1,19
0,76
1,34
1,05
1,18
1,05
0,69
0,97
0,96
1,34
0,82
0,60
1,38
1,81
1,88
1,46
0,87
1,14
1,14
0,95



Yil

Ay

Agustos

Eyliil

Soy
Hatti

321

322

323

324

331

332

333

334

340

341

342

343

344

Sic.
(°C)
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25
18
25

Yumurtadan Pupaya

Ort.
G.S.

294,63
138,77
287,66
144,76
285,31
157,43
254,94
134,13
317,57
146,39
362,14
176,04
294,69
154,08
278,93
142,95
311,00
158,89
274,41
139,97
300,72
157,34
274,10
147,96
274,65
142,75

SH

2,85
2,37
4,63
1,21
2,65
2,03
1,73
1,63
2,78
1,27
3,29
1,77
2,54
1,76
3,60
1,38
2,94
2,46
3,30
1,50
2,77
0,97
3,15
1,45
3,81
1,70

n

79
65
71
95
140
87
128
126
84
87
88
101
95
102
157
149
132
79
116
116
116
119
80
91
62
80

Yumurtadan Ergine

Ort.
G.S.

463,62
243,82
463,53
247,54
482,16
255,12
451,04
230,70
511,45
242,07
570,77
276,27
492,14
255,40
470,05
245,42
514,51
268,06
471,85
245,71
503,78
257,96
472,78
239,14
463,54
246,59

SH

3,07
2,58
3,07
1,26
2,41
2,70
1,98
2,08
2,04
1,30
4,16
1,87
2,87
1,36
1,49
1,32
3,38
3,39
2,23
1,90
2,25
0,83
3,03
1,28
4,42
1,67

57

n

73
65
59
79
122
86
125
117
80
85
81
90
83
93
131
135
121
72
108
112
109
100
72
84
52
71

Pupadan Ergine

Ort.
G.S.

168,31
105,08
174,47
103,02
196,73
96,90
196,09
96,92
193,35
95,50
208,81
100,33
197,11
101,00
190,99
102,44
204,11
107,81
196,93
105,91
202,90
100,33
198,95
91,22
189,46
104,42

SH

3,35
0,78
6,75
1,04
1,47
3,82
0,68
1,38
3,01
1,21
1,03
1,90
2,37
4,29
5,75
1,43
5,80
2,98
3,03
1,58
2,63
1,44
3,22
1,27
2,94
0,59

n

73
65
59
79
122
86
125
117
80
85
81
90
83
93
131
135
121
72
108
112
109
100
72
84
52
71

Yasayabilirlik

Y.-
P.

0,40
0,33
0,44
0,48
0,70
0,54
0,80
0,63
0,42
0,45
0,44
0,50
0,48
0,51
0,79
0,75
0,66
0,40
0,58
0,58
0,58
0,60
0,40
0,46
0,31
0,40

Y.-
E.

0,92
1,00
0,85
0,84
0,87
0,99
0,98
0,93
0,95
0,97
0,92
0,86
0,87
0,91
0,83
0,91
0,92
0,92
0,93
0,96
0,94
0,84
0,91
0,92
0,86
0,89

P.-
E.

0,37
0,33
0,37
0,40
0,61
0,54
0,78
0,58
0,40
0,44
0,41
0,43
0,42
0,47
0,66
0,68
0,61
0,37
0,54
0,56
0,55
0,50
0,36
0,42
0,26
0,36

Esey
Orani

0,83
0,91
0,54
1,39
1,65
0,51
0,59
1,21
0,74
0,89
1,03
0,88
1,18
0,98
0,82
0,93
1,02
1,77
1,00
0,90
0,95
1,38
0,71
1,27
0,86
0,65



Yumurtadan Pupaya

Yumurtadan Ergine

Pupadan Ergine

Yasayabilirlik

Soy | Sic. Esey

YOO Mo 2 sn o0 | Q0 swon | 9 s om0 T B Omn
Ekim 351 | 18 | 332,14 2,30 138 | 528,72 2,26 117 | 196,99 1,97 117 |0,69 0,85 0,59 | 1,34
25 | 177,56 1,28 133 | 283,16 1,56 119 | 106,79 3,06 119 (0,67 0,88 0,60| 0,89

352 | 18 | 277,71 2,54 129 | 469,87 3,10 109 | 192,81 1,70 109 | 0,65 0,87 0,55| 0,82

25 | 134,50 1,58 136 | 234,52 1,77 132 | 100,16 0,57 132 (0,68 0,97 0,66 | 0,81

353 | 18 || 273,13 3,60 67 | 458,03 2,68 65 | 184,53 3,33 65 (0,34 0,97 0,33| 0,71

25 | 145,13 2,08 46 | 243,22 3,02 46 | 99,32 159 46 0,23 1,00 0,23| 0,84

354 | 18 || 311,09 3,32 92 | 500,30 4,06 81 | 189,56 4,07 81 (0,46 0,88 0,41 | 0,72

25 || 159,01 1,88 97 | 256,50 2,33 88 | 97,29 103 88 (0,49 091 044 | 091

355 | 18 || 268,00 5,18 30 | 467,38 5,60 26 | 199,84 3,32 26 (0,16 0,89 0,14 | 0,33

25 | 139,26 2,56 38 | 250,33 2,77 36 | 111,89 1,75 36 (0,19 0,97 0,18| 1,00
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HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTITUSU
GENEL BiYOLOJi ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih:11/08/2020

Tez Bashg / Konusu: Drosophila mel&nogaster‘de ergin o6ncesi yasam oykiisii karakterleri reaksiyon
normlarinin mevsimselliginin arastirilmasi.

Yukarida baghg /konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 44 sayfalik kismina iliskin, 11/08/2020 tarihinde tez danismamim tarafindan Turnitin adh intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik
orant % 6 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alintilar harig
3- 5kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmas1 Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. ,{ 1 / G?/ ODLO
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