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Ozet: Bu caligmanin temel amacini, sahip oldugu yiiksek protein ve yag igeri ile dzellikle kanatl ve
pet hayvani beslemede alternatif bir besin katkisi olarak 6n plana ¢ikan, T. molitor’un, gelisme ve
ireme karakterlerine ait genetik parametrelerin tahmin edilmesi olusturmaktadir. Calismada son
donem larva agirligi (SDLA), pupa agirhigi (PA), ergin agirligi (EA), pupa olma siiresi (PS), pupada
kalig siiresi (PKS) ve ergin olma siiresi (ES) gelisim 6zellikleri, familya birey sayis1 (FBS) ise iireme
0zelligi olarak degerlendirilmistir. Arastirmada son dénem larva agirligi, pupa agirligi ve ergin agirligi
Ozelliklerine ait kalitim derecesi tahminleri sirasiyla; 0,45, 0,65 ve 0,43 olarak tahmin edilmistir.
Calismada gelisim siirelerine iliskin kalittim derecesi tahminleri ise; pupa olma siiresi ig¢in 0,27,
pupada kalig siiresi i¢in 0,91 ve ergin olma siiresi i¢in 0,32 olarak tahmin edilmistir. Arastirmada
familya birey sayisina iligkin kalitim derecesi 0,98 olarak tahmin edilmistir. Bu sonuglara gore T.
molitor’ un gelisim 6zelliklerinin 1slah potansiyeli oldugu séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Tenebrio molitor, un kurdu, protein, genetik parametreler, larva.

Genetic Parameter Estimates for Growth and Development Characters in
Tenebrio molitor (Mealworm)

Abstract : The main aim of this work is to estimate the genetic parameters of T. molitor, which is
regarded as alternative nutrition for feeding poultry and pet animals due to its very high protein and
fat content. In the study, larvae weight (LW), pupa weight (PW), adult weight (AW), duration of pupa
(PT), duration of pupal stay (PST) and the duration of adulthood (AT) were considered as growth
performance parameters; whereas the number of individuals in the family (FN) was treated as
reproductive characteristic. Estimates of the heritability for larval weight, pupa weight and adult
weight characteristics were: 0.45, 0.65, and 0.43, respectively. Estimates of heritability for duration of
pupa, duration of pupal stay and the duration of adulthood were: 0.27, 0.91 and 0.32, respectively. The
heritability for the number of individuals in the family was estimated to be 0.98. According to these
results, it can be said that the developmental characteristics of T. molitor have genetic improvement
potential.

Key words : Tenebrio molitor, mealworm, protein, genetic parameters, larva.

Giris Deneysel calismalar boceklerin 3-4 aylik bir
sirede  kontrollii ~ sartlarda %  8-9

Bocekler yiiksek seviyede kaliteli ve  seviyesindeki dusiik kaliteli protein igerikli
yiiksek yag, protein icermeleri, gida atiklarin1 %44-61 diizeyinde iyi kaliteli

generasyonlar arasi siirelerinin kisa olusu, bocek proteinine doniistiirebildigini
tiretimlerinde karbon saliniminin az olmasi,  gostermektedir (Ramos-Elorduy, 1997).
kolay iretilmeleri ve tretim maliyetlerin Boceklerden giiniimiizde insan

(kullanilan maddelere gore degisik gosterir) beslenmesinde de yararlanilmaktadir (Ghaly
diisiik olmasi gibi sebeplerden dolay1 hayvan —and Alkoaik, 2009). Bocekler igerisinde
beslemede gelecek vaat etmektedir. Kkitlesel iiretime elverisli ve umut verici bir
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tir olarak Tenebrio molitor 6n plana
¢ikmaktadir (Ramos-Elorduy et al., 2002;
Ghaly and Alkoaik, 2009). T. molitor
larvalar1 sahip olduklar1 yiiksek protein
(%37-47) miktarimin yani sira, yiiksek yag
icerigine de sahiptir (Finke, 2002; Ramos-
Elorduy et al., 2002; Ghaly and Alkoaik,
2009; Huang et al., 2011). Doymamis yag
asitlerince zengin olan T. molitor’ un
kurutulmus larvalari % 46 yag igerigine
sahiptir  (Siemianowska et al., 2013;
Ravzanaadii et al., 2012). T. molitor’ un son
donem larvalar1 pet hayvanlari beslemede
kullanilmaktadir. Ayrica ¢aligmalar T.
molitor’un broiler civciv (Ramos-Elorduy et
al., 2002; Marco et al.,, 2015) ve balik
beslemede de (Gasco et al., 2014; Ng et al.,
2001; Belforti et al., 2016) protein kaynagi
olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.
Glniimiizde hayvansal iiretimde
kullanilan verim seviyesi yiiksek kiiltiir irki
hayvanlar,  yogun 1slah  programlari
sonucunda elde edilmistir. Islah i¢in 6nemli
bir ara¢ olan seleksiyon, bugiin de etkin ve
uygulanabilir bir yontem olarak Gnemini
korumaktadir. Islah edilmis kiiltiir 1rki
hayvanlarda oldugu gibi, boceklerde de hizl
gelisen, yag, protein ve dol verimi yiiksek
bireyler segilerek sonraki generasyonlarda
poptilasyondaki nispi miktarlarini arttirmak
miimkiindiir. Nitekim T. molitor ile ayn
familyadan (Tenebrionidae) olan, biyolojisi
ve hayat dongiisii T. molitor’ e oldukga

benzeyen  ve  popiilasyon  genetigi
caligmalarinda model organizma olarak
kullanilan ~ Tribolium tiirlerinde yapilan

caligmalarda (Minvielle and Gall, 1980;
Gall, 1971; Enfield et al. 1966; Wade, 1976;

Ozsoy, 2007) basarilh sonuglar elde
edilmistir.
Islahtaki basart diizeyini, ele alinan

ozelliklere ait genetik parametrelerin dogru,
sapmasiz ve yansiz tahmin edilmesi énemli
Olciide etkilemektedir. Giiniimiizde,
parametre tahminlerinde ANOVA gibi
klasik tahmin yOntemlerine gore c¢esitli
iistiinliikleri olan yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemlerden en Onemlilerinden biri
kisitlanmig maksimum olabilirlik (REML)
yontemidir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, canli yem
kaynagi olarak Oncelikle pet hayvam
beslemede kullanilan ve hayvan beslemede
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gelecek vaat eden T. molitor’ un, gelisme ve
tireme karakterlerine ait genetik
parametrelerin tahmin edilmesidir. Calisma
ile T. molitor’ un 1slah potansiyeli ve
uygulanacak bir 1slah programin ile ele
alman o6zelliklerin ne denli gelistirilebilecegi
belirlenmeye  c¢alisilmigtir.  Caligma  iki
generasyon boyunca siirdiirilmiistiir.

Materyal ve Metot
Materyal

Arastirmada deneme materyali olarak,
Siileyman Demirel Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Zootekni Boliimii Biyometri ve
Genetik  Anabilim Dali laboratuvarinda
bulunan Tenebrio molitor popiilasyonu
kullanilmistir. Bu populasyon 3 farkh
bolgedeki (Ankara, Antalya ve Isparta) canl
yem treticilerinden satin alma yolu ile temin
edilmistir. Laboratuvar stoklarina alinan bu
boceklerin, resiprokal melezlemesi yapilarak
elde edilen doller, 4 generasyon sansa bagl
olarak ciftlestirilerek bir temel populasyon
olusturulmustur.  Calismada  kullanilan
materyal, olusturulan bu temel
populasyondan sansa bagli olarak pupa
doneminde cinsiyet belirlemesi yapilarak
alinmustir.

Yontem

Materyalinin hazirlanmasi ve élciimler
Laboratuvar stoklarinda bulunan ve
calismada  kullanilan tim  boceklerin
beslenmesinde %70 bugday unu, % 20
bugday kepegi ve %10 maya karisimi ile
hazirlanan rasyon kullanilmigtir. Bu rasyonu
olusturan besin maddeleri, piyasadan satin
alma yolu ile temin edilmistir. Olusturulan
rasyon kullanilmadan 6nce zararli olabilecek
organizmalardan arindirilmast amaci ile 60
°C sicakliga ayarli etiivde 10 saat
tutulmugtur. Calisma boyunca larva ve ergin
boceklerin su ihtiyaclar ii¢ giinde bir besin
ortamina  verilen taze  havug ile
kargilanmugtir. Denemede siiresince
yumurta, larva, pupa ve ergin bocekler 28 °C
sicakliga ayarli dolaplarda muhafaza
edilmistir. Dolaplardaki nispi nemin %70
dolaylarinda olmasina ¢alisilmigtir. Bu nem



seviyesi dolaplara yerlestirilen i¢i su dolu
nem kaplari ile saglanmistir.

Aragtirma olusturulan temel popiilasyon-
dan pupa asamasina ulasan 170 erkek ve 170
disinin sansa bagli olarak alinmasi ile
baslamistir. Bdceklerin cinsiyet belirlemesi
Sokoloff (1977)’ de Tribolium tiirleri igin
verilen erkek ve disi belirleme ydntemine
uygun olarak (Sekil 1), 40x biyiitme
kapasiteli stereo mikroskop yardimi ile

yalnizca pupa doneminde yapilmistir.

Sekil 1. T. molitor pupalarinda cinsiyet
belirlemesi

Figure 1. Gender determination of T.
molitor pupae

Cinsiyet belirlemesi yapilan pupalarin
her biri 5 mL’ lik kaplara bireysel olarak
yerlestirilerek numaralandirilmis ve ergin
olmalar1 saglanmistir. Ergin olan bocekler
bu kaplarda 10 giin siire ile beslenerek tam
olarak cinsi olgunluga ulagmalart
beklenmistir. Daha sonra bu bdcekler
numaralandirilan 250 mL’ lik kaplara bir
erkek bir disi ¢iftlestirme diizenine gore
yerlestirilmistir. ~Ciftlesmeye hazir ergin
boceklerin konuldugu bu kaplara 30 gr besi
ortami tartilarak konulmustur. Bdceklerin
giftlesmeleri ve yumurtlamalar1 igin 48
saatlik bir siire verilmistir. Bu siire sonunda
erkek ve disi bocekler bulunduklari
ortamdan alinarak populasyon kaplarina
konulmustur. Disilerin yumurta biraktigi
kaplar  ise  inkiibasyon  periyodunun
tamamlanmas: amaci ile 28° C’ e ayarh
dolaplara yerlestirilmistir. Her biri bir 6z
kardes familyasini olusturan bu kaplarin
timii aynm1 dolapta muhafaza edilerek,
yumurtalardan larvalarin ¢ikmasi ve ¢ikan
larvalarin gelismesi saglanmigtir. Calismada
olusturulan bu 170 6z kardes familyalari
arasindan sansa bagli olarak 50 familya
secilerek bunlara ait veriler alinarak analiz
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edilmistir. Sansa baglh olarak secilen bu
familyalardan birey sayis1 10’dan daha az
olanlar1 deneme dis1 birakilarak, bunlarn
yerine yeni bir familya alinmistir. Caligmada
T. molitor’ un gelisim ve {ireme
ozelliklerinden; son donem larva agirhig
(SDLA), pupa agirhigr (PA), ergin agirlik
(EA), pupa olma siiresi (PS), pupada kalig
stiresi (PKS) ve ergin olma siiresi (ES) ve
familya birey sayis1 (FBS), ozellikleri
lizerinde durulmustur. Bu o6zellikler su
sekilde belirlenmistir;

Son donem larva agirhigi (SDLA)

Bire bir (1:1) iftlestirme oranlarina
uygun olarak eslestirilen bocekler ¢iftlesme
stireci ve disi bocegin yumurta birakmasi
amaci ile 48 saat siire ile giftlestirme
kaplarinda bir arada tutulmuslardir. Bu siire
sonunda ebeveynler ortamdan ayrilmustir.
Bu ayirma zaman1 yumurta geligim siirecinin
basglangict olarak kabul edilmistir. Bu siire
bir baslangi¢ noktasi olarak alinarak, bunu
takip eden 10 ginliik siire ise inkiibasyon
stiresi olarak kabul edilmistir. Bu siirenin
bitis noktas1 ise larva baglangic donemi
olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan
boceklerin tamami ayni anda son larva
donemine girmeyecekleri varsayilarak ve
onceki calismalardan elde edilen sonuglar
kullanilarak, son larva donemi, larva
baglangi¢ doneminden itibaren 12 hafta
sonra son donem larva agirligi tartimlar
yapilmigtir. Tartimlar olusturulan 6z kardes
familyalarinin her birinden sansa bagh
olarak alinan 10 larva iizerinde yapilmistir.
Son dénem larva agirligi belirlenen larvalar
bireysel kaplara familya numarasi ve birey
numarasi verilerek konulmustur. Calismada
alman agirliklarin - timii, 1/100.000 g
duyarlikli analitik terazi (Radwag® AS
110.R2) kullanilarak belirlenmistir.

Pupa agwrligi (PA) ve ergin agwrlik (EA)
Calismada son donem larva agirliklar
belirlenen familya numarast ve birey
numarast  verilerek, bireysel kaplarda
beslenen larvalar, 12 saat ara ile kontrol
edilerek  pupa safhasina girmeleri
gozlenmistir.  Pupa  safhasina  giren
boceklerin, pupa baslangic zamanlar ile
agirliklan belirlenerek kaydedilmistir. Pupa
agirliklar1 (PA) belirlenen bocekler tekrar



alindiklar1  kaplara yerlestirilerek ergin
olusumu yine 12 saat ara ile gozlenmistir.
Ergin oldugu gozlenen boceklerin ergin
olma zamanlar1 ve ergin agirliklart (EA)
belirlenerek kaydedilmistir.

Familya birey sayist (FBS)

Yapilan c¢alismada familya birey sayisi
ozelligi olarak, daha once c¢iftlesmemis ve
48 saatlik ciftlestirme siiresi sonunda
disilerin biraktiklar1 yumurtalarindan ¢ikan
ve geliserek son donem larva donemine
erisen bireylerin her bir familyadaki toplam
sayilar1 kullanilmigtir,

Pupa olma siiresi (PS), pupada kalis siiresi
(PKS) ve ergin olma siiresi (ES)

Calismada, pupa olma siiresi (PS),
pupada kalma siiresi (PKS) ve ergin olma
siresi  (ES) Ozellikleri i¢in  kullanilan
formiiller (1) asagida verilmistir.

PS = Larva baglangi¢ tarihi — Pupaya
giris tarihi

PKS = Pupaya giris tarihi — Ergin olma (1)
tarihi

ES = Larva bagslangi¢ tarihi — Ergin
olma tarihi

Istatistiksel yontem

Aragtirmada T. molitor’ un ele alinan
ozellikleri i¢in genetik parametre tahminleri
(ko)varyans unsurlar1  kullanilarak elde
edilmistir. (Ko)varyans unsurlarinin tahmini
ise iki farkli model temelinde, REML
yontemi kullanilarak yapilmisgtir.
(Ko)varyans unsurlari REML tahminleri
veren ve Meyer (2000) tarafindan hazirlanan
DFREML (3.1) (Derivative Free REstricted
Maximum Likelihood) bilgisayar programi
yardimiyla elde edilmistir. DFREML
programi varyans unsurlarinin tahmininde
dongii temeline dayali REML yo6ntemini
kullanir ve DF (Derivative Free) algoritma
yolu ile tahminlere ulasir. Program, dongii
temelinde REML yontemini kullandig1 i¢in
tahmin edilecek (ko)varyans unsurlar igin
birer baslangi¢ degerine ihtiyag vardir. Bu
V1 X1 0 bl

Z 0

_|_

vl Lo X lb,]l Lo Z,
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nedenle veri setleri 6ncelikle MTDFREML
(Boldman et al., 1995) programinda tahmini
bir baslangi¢ degeri verilerek analiz edilmis,
daha sonra bu programdan 108 yakinsama
degeri kullanilarak elde edilen unsur
DFREML program: i¢in tahmin baslangic
degeri olarak alinmigtir.

Calismada T. molitor’ un ele alinan
gelisim ve iireme oOzelliklerine ait genetik
parametre tahminlerinin bulunmasinda iki
farkli modelden yararlamilmistir. Bu
modellerden ilki (Model 2) 6zelliklerin tek
tek ele alinarak degerlendirildigi tek 6zellikli
modeldir. Bu modelde generasyon ve
cinsiyet faktorleri sabit etki, birey ve sabit
cevre  etkisi  sansa  baglh  etkileri
olugturmaktadir. Tek ozellikli model ve
unsurlari agagida verilmistir.

y=Xb+Zu+ Spe+e 2
Bu modelde yer alan terimler;

y = Gozlem degerleri vektoriinii,

b =Sabit etkiler vektorini,

u = Sansa bagl birey etkileri vektoriinii,

pe = Sabit ¢evre etkisi vektoriini,

e = Sansa bagli hata etkiler vektoriini,

X = Sabit etkilere iliskin kayitlarin desen
matrisini,

Z = Sansa bagl birey etkilerine iligkin
kayitlarin desen matrisini,

S = Sabit cevre etkilerine iliskin kayitlarin
desen matrisini ifade etmektedir.

Caligmada kullanilan bir bagka model ise
¢ok oOzellikli modeldir (Model 3). Bu model
arastirmada lizerinde durulan Gzellikler
arasindaki genetik korelasyon katsayilarinin
tahmin edilmesi amaci ile kullanilmustir.

Modelde yer alan terimler Model 2 ile
aynidir.

y1 = X1b1 + Zyuy + S1pe; +eq
: @)
Yo = Xnbn + Zpu, + Sppen + e

Model 3 matris esitlikleri (4) kullanilarak

ifade edilecek olur ise olacaktir;

0

|

S2

peq €1

+ (4)

p eTl en



AN. O0ZSOY, E. GUNDOGDU

Bulgular ve Tartisma
generasyon ve cinsiyet faktorlerine gore
Calismada iizerinde durulan gelisim ve  gruplandirilarak Cizelge 1’ de verilmistir.
ireme Ozelliklerine ait tanitici istatistikler

Cizelge 1. T. molitor’ un generasyon ve cinsiyete bagl karakteristiklerin tanimlayici
istatistikleri (SDLA, PA, EA; son dénem larva, pupa, ergin agirligi, PS, PKS, ES;
pupa, pupada kalig, ergin siiresi, FBS; familya birey sayisi).

Table 1. Descriptive statistics of generation- and gender-dependent characteristics of T.
molitor (LW,PW,AW; larva, pupa, adult weight, PT, PST and AT; duration of pupa,
duration of pupal stay and the duration of adulthood, FN; number of individuals in the family).

) Cinsiyet Ort. +S.H. En diisiik En yiiksek var. Kat
Ozellikler — Gen. Sex N (mg) (mg) (mg) Coéff Of'
Traits Gen. (E-Male) N Mean=S.E. Minimum Maksimum Var.

(D-Female) (mg) (mg) (mg) '

SDLA 1 E+D 472 133,614 40,9 196,7 27,0
LW 2 E+D 485 1429+1,2 12,1 227,1 27,7
1 E 225 1239+1,8 110,3 185,7 13,6

PA D 235 1214+1,6 96,7 166,4 12,9
PW 5 E 235 1254+1,4 95,2 210,2 15,0
D 233 122,9+1,2 90,9 183,9 12,7

1 E 210 1119+1,7 72,2 1334 13,4

EA D 228 104,7+1,5 77,9 128,2 13,4
AW 5 E 229 112,1+1,2 73,1 1447 15,1
D 221 1084+1,1 68,1 138,7 13,0

1 E 229 73,8+£0,3 62,0 78,0 53

PS D 220 73,9+0,2 65,0 79,0 4,2
PT 5 E 175 73,604 64,0 81,0 4,7
D 153 73,3+£0,3 66,0 83,0 4,3

1 E 229 5,5+ 0,04 4,5 8,5 10,5

PKS D 220 5,7 + 0,04 4,0 7,5 8,7
PST 5 E 173 5,9 + 0,04 4,5 7,5 8,4
D 150 5,9 + 0,06 4,5 9,0 10,0

1 E 229 79,3+0,2 69,0 84,0 4,5

ES D 220 79,6 £0,2 71,0 85,0 3,7
AT 5 E 169 79,5+0,3 60,0 96,0 5,1
D 148 79,2+0,3 63,0 98,0 5,6

FBS 1 E+D 129 49,6 +3,6 10,0 83,0 37,0
FN 2 E+D 163 65,3+2,8 10,0 98,0 47,8

Aragtirmada SDLA’ nin generasyonlara degerler, Urrejola et al., (2011) tarafindan
ait ortalamalari olan 133,6 +1.4 mg ve 142,9  bildirilen degerler ile uyumludur.
+1.2 mg degerleri, Ramos-Elorduy et al., Calismada iki  degisken arasindaki
(2002) ile Ghaly and Alkoaik,(2009) iliskinin yoniinii ve derecesini belirleyen
tarafindan bildirilen ve sirasiyla 47-134 mg, korelasyon katsayilarindan yararlanilarak, T.
80,3-182,7 degerleri ile uyumlu; Urrejola et molitor’ un ele alinan 6zelliklerinin
al., (2011) tarafindan bildirilen 80-120 mg birbirleriyle olan fenotipik ve genetik
ortalama degerlerinden yiiksektir. PA’ 1 iligkileri ortaya konmaya calisilmistir. Bu
ortalama degeri, Ghaly and Alkoaik (2009) amagla tahmin edilen fenotipik ve genetik
tarafindan  bildirilen  139,6-182,7 mg korelasyonlar Cizelge 2’ de verilmistir.
degerlerden daha diigsiik bulunmustur. Arastirmada genetik korelasyon tahminleri
Caligmada bulunan EA’ya ait ortalama ¢ok 6zellikli model yardimi ile yapilmustir.
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Cizelge 2. Cok 6zellikli modelden tahmin edilen genetik (diyagonelin iistiinde) ve fenotipik
korelasyon (diyagonelin altinda) katsayilar1 (SDLA, PA, EA; son donem larva, pupa,
ergin agirhigi, PS, PKS, ES; pupa, pupada kalis, ergin siiresi, FBS; familya birey

sayist)

Table 2. Estimates of genetic (above the diagonal) and phenotypic (below the diagonal)
correlation coefficients calculated from the multivariate model(LW,PW,AW; larva,
pupa, adult weight, PT, PST and AT; duration of pupa, duration of pupal stay and the
duration of adulthood, FN; number of individuals in the family)

Ozellik SDLA PA EA PS PKS ES FBS
Trait LW PW AW PT PST AT FN
SDLA - LW 0,62 0,16 0,18 0,08 0,02 0,06 S 5
PA - PW 0,33 0,77 0,25 0,16 0,16 0,05 ? o '(_‘_3‘
EA -EW 0,33 0,96™ 0,12 0,12 0,24 005 | o=
PS-PT 0,12" 0,24™ 0,18 0,98 0,92 008 | 2 28
PKS - PST 0,009 0,06 0,07 -0,15™ 1,00 0,09 | % é 2
ES - AT 0,15™ 0,25™ 0,18 0,98™ -0,09 0,00 % %
FBS - FN -0,45™ -0,38™ -0,36™ 0,002 0,08 -0,01 o O
Fenotipik korelasyon katsayilari
Phenotypic correlation coefficients
Aragtirmada agirhga iliskin oOzellikler — 6zellikler arasindaki genetik
arasindaki fenotipik iligkilerin tiimii 6nemli korelasyonlarda SDLA ile PS haricinde “0”
(P<0,01) bulunmustur. Agirhik ozellikleri degerine olduk¢a yakin bulunmustur.

arasindaki genetik korelasyon
tahminlerinden en yiiksek olan1 pupa
agirhign  (PA) ve ergin agirhg (EA)

Ozellikleri arasinda bulunmustur. Bu iki
Ozelikle arasinda belirlenen genetik ve
fenotipik korelasyon katsayilari sirasiyla;
0,77 ve 0,96 dir. Son dénem larva agirhig
(SDLA) ve pupa agirhigi (PA) ozellikleri
arasinda tahmin edilen fenotipik ve genetik
korelasyonlar tahminleri ise sirasiyla; 0,33
ve 0,62 olarak bulunmustur. Bu degerler
SDLA ve PA o6zellikleri arasinda yakin bir
fenotipik ve genetik iliskinin varligini
gostermektedir.

Diger  taraftan,  gelisim  siireleri
ozellikleri arasinda tam’a yakin bir genetik
iliski (0,98, 0,92 ve 1,00) belirlenmistir. Bu
ozelliklerden ergin olma siiresi (ES) ile
pupa olma siiresi (PS) arasindaki fenotipik
iligki derecesi de “1” degerine oldukca
yakindir. Gelisme siirelerine ait ozellikler
ile agirlik 6zellikleri arasindaki en yiiksek
fenotipik korelasyon katsayilar1 PA ile PS
ve PA ile ES ozellikleri arasinda sirasiyla
0,24 ve 0,25’ lik 6nemli (p<0,01) bir iliski
belirlenmistir. Bu ozellikler arasindaki
genetik korelasyon katsayilan ise sirasiyla
0,25 ve 0,16 dir. Diger taraftan PKS &zelligi
ile SDLA, PA ve EA oOzellikleri arasinda
fenotipik bir iligki belirlenmemistir. Bu
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Aragtirmada iireme 6zelligi olarak {izerinde
durulan familya birey sayist oOzelligi ile
agriblk  ve gelisim siireleri  6zellikleri
arasinda genetik korelasyonlarin  tiimii
oldukea diisiik tahmin edilmistir. Bu 6zellik
ile agirlik ozellikleri arasinda ters yonlii
onemli bir iligki belirlenirken, gelisme
stireleri ile “0” degerine yakin bir iliski
diizeyi tahmin edilmistir.

Calismada elde edilen fenotipik
Ozelliklere ait korelasyonlar1 karsilastira-
bilecek herhangi bir literatiir Dbilgisine
ulagilamamistir. Ancak bu konuda T.
molitor ile ayn1 familyanin bir bagka tiirii
olan ve biyolojisi sar1 un kurtlarina oldukca
benzeyen T. castaneum tiiriine ait literatiir
bildirimleri mevcuttur. Buna gore bulunan
SDLA ve PA Ozelikleri arasindaki 0,327’
lik deger Scheinberg, (1967) tarafindan
bildirilen 0,55 + 0,02 degerden daha diisiik,
Bell, (1972) tarafindan bildirilen 0,36 =+
0,05 ve 0,29 + 0,05 degerlere oldukca
yakindir. Larva ve ergin agirlik arasinda
belirlene 0,333 luk deger ise Okada and
Hardin (1967) tarafindan bildirilen (erkek,
disi ve erkek + disi ) 0,15 £ 0,03, 0,16 +
0,03 ve 0,16 + 0,04’luk degerden daha
yiiksektir.

Calismada tizerinde durulan ozelliklere
ait genetik parametre tahminleri varyans-



kovaryans unsurlart yontemine gore, iki
model  kullanilarak  elde  edilmistir.
Kullanilan bu modellerin ilki olan tek
Ozellikli model (Model 1) yardimyla,
iizerinde durulan ozelliklere ait eklemeli
genetik varyanslar ( g2 ), ortak cevre
varyanslart (o7, ), hata varyanslari (oZ),
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fenotipik varyanslar ( ag ), kalitim
dereceleri (h?), fenotipik varyasyonda ortak
cevrenin payr ( pe? ), ve fenotipik
varyasyonda cevrenin payr (e?) tahmin
edilerek Cizelge 3’ te verilmistir.

Cizelge 3. SDLA, PA, EA, PS, PKS, ES ve FBS ozelliklerine ait genetik parametre
tahminleri (SDLA, PA, EA; son donem larva, pupa, ergin agirlhigi, PS, PKS, ES; pupa,
pupada kalis, ergin siiresi, FBS; familya birey sayisi).

Table3. Estimates of genetic parameters for LW, PW, AW, PT, PST, AT, FN (LW,PW,AW;
larva, pupa, adult weight, PT, PST and AT; duration of pupa, duration of pupal stay and
the duration of adulthood, FN; number of individuals in the family).

Ozelik ol Ope ol o5 h? pe? e?
SDLA - LW 457,3 38,9 511,8 1007,9 0,45 0,04 0,51
PA - PW 250,2 29,3 108,1 387,6 0,65 0,08 0,28
EA - AW 161,8 24,4 172,5 358,6 0,43 0,07 0,48
PS-PT 3,4 0,0 9,0 12,3 0,27 0,00 0,73
PKS - PST 3,0 0,0 0,3 3,2 0,91 0,00 0,09
ES-AT 3,3 0,0 6,9 10,3 0,32 0,00 0,68
FBS - FN 3,9 0,0 0,1 41 0,98 0,00 0,02

Calismada ele aliman canli agirhk kalitim derecesi tahminlerinin  gercek

Ozelliklerinden SDLA, PA ve EA’ 1
ozelliklerine ait kalitim derecesi tahminleri
sirasiyla, 0,45, 0,65 ve 0,43 olarak
bulunmustur. Elde edilen bu kalitim derecesi
tahminleri yliksek sayilabilecek degerlere
sahiptir. Uzerinde durulan bir diger 6zellik
olan FBS’i o6zelligi icin tahmin edilen
kalitim derecesi ise 0,98 olarak bulunmustur.
Bu deger oldukga yiiksek ve “1”ekstrem
degerine cok yakindir. Bu 6zellik igin bu
denli yiiksek bir h?’nin tahmin edilmesinin
birkag nedeninin olabilecegi
diisiiniilmektedir.  Bunlardan  ilki 1.
generasyon i¢in elde edilen sonuglarin
pedigrisi bilinmeyen disi boceklere ait
olmasidir. Diger bir bagka sebep ise
calismada diger oOzelliklerin o6lgiilmesinde
yeterli sayida bireyin olmasi istendiginden
ve bunun saglanmasi i¢in her 6z kardes
familyasindan 10 ve daha fazla birey
bulunanlar dikkate alinmis olmasidir. Bu
durum grup i¢i varyansyonun azalmasina
sebep olmustur. Ayrica bu o6zellik igin
yalnizca iki giinliik ¢iftlesme siiresi sonunda
elde edilen dollerin sayis1 kullanilmistir. Bu
durum varyasyonda bir azalma meydana
getirmis olabilir. Bu nedenlerden dolayi
familya basmma dol sayisi i¢in bulunan

durumu yansitmadig1 sdylenebilir.
Caligmanin  materyalini  olusturan T.
molitor’ un agirhlk ve d6l verimi
ozelliklerine ait ¢cok az sayida arastirmaya
ulagilabilmistir. Ulagilan bilgilerin de biiyiik
bir kismu fenotipik degerlere ait bilgilerdir.
Ancak T. molitor ile ayni1 familyada yer alan
Tribolium tiirlerinden Tribolium castaneum
kalitatif ve kantitatif genetik galigmalarinda
model organizma olarak kullanilan bir
tiirdiir. Biyolojisi, morfolojisi ve fizyolojisi
un kurtlarina ¢ok benzeyen bu tiirden elde
edilen genotipik parametre sonuglari, T.
molitor’ den elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde iyi bir alternatiftir.
Buna gore SDLA 6zelligi i¢in tahmin edilen

0,45’ lik kaliim derecesi Campo and
Rodriquez  (1990), Bell (1972) wve
Scheinberg et al., (1967) tarafindan

bildirilen ve sirasiyla, 0,59, 0,41 ile 0,61 ve
0,59 degerlere olduk¢a yakin ancak daha
diisiikttr. Yine bu deger Okada and Hardin
(1967) ve Wilson (1974) tarafindan
bildirilen sirasiyla, 0,41 ve 0,20 ile 0,48
degerlerine oldukc¢a yakin ancak bir miktar
yiiksektir. Aragtirmada PA’ i dzelligine ait
0,65> lik h? tahmini Bell (1972)° de
bildirilen 0,69 ve 0,67 degerlerine oldukca
yakin, Scheinberg et al., (1967)’ da bulunan



0,80 degerinden daha kiigiik, Campo and
Blanca (1987) ve Enfield et al., (1966)
tarafindan bildirilen 0,36, 0,37 ve 0,34
degerlerinden daha yiiksektir. Caligmada
elde edilen EA Ozelligine ait 0,43 lik
kalittm degeri tahmini ise Campo and
Bianca (1987) ve Campo and Rodriquez
(1990)’ da bildirilen sirasiyla 0,46 ve 0,40
degerlerine olduk¢a yakin; Okada and
Hardin (1967) ve Rantala et al. (2011)
tarafindan  bildirilen 0,36 ve 0,36
degerlerinden daha yiiksektir. FBS ozelligi
icin tahmin edilen kaliim derecesi ise
Campo and Blanka (1987) tarafindan
bildirilen 0,09 degerinden oldukga yiiksektir.

Cizelge 3’ de verilen PS, PKS ve ES
ozelliklerine ait kalitim derecesi tahminleri
sirasiyla 0,27, 0,91 ve 0,32 degerlerine
sahiptir. Elde edilen bu tahminlerden en
dikkat c¢ekeni 0,91 tahmin degerine sahip
olan pupada kalma siiresi (PKS) 6zelligidir.
Bu 06zellige ait bulunan kalitim derecesi
tahminin “1” ekstrem degerine oldukca
yakindir. Bunun anlami bu 6zelligin ortaya
c¢ikmasinda  yalnizca  genotipin  rol
oynamasidir. Grup i¢i varyasyon yani sansa
bagl cevre etkisinin toplam varyasyondaki
paymin diisik olmasi, pupa evresinde
boceklerin  besin alimi gibi ¢evreden
etkilenebilecek etkenlere maruz kalmamasi
ve tiim boceklerin bir arada kontrollii ¢evre
sartlarinin  oldugu ortamda bir arada
olmasidir. Bu sonuglara gére PKS’ i 6zelligi
icin belirlenen fenotipik varyasyonun biiyiik
o6lgiide genotipik varyasyondan
kaynaklandigi sOylenebilir. Uzerinde
durulan diger gelisim 6zellikleri olan PS ve
ES Ozellikleri igin belirlenen fenotipik
varyasyonda sansa bagli cevrenin etkisi
genotipin etkisinden daha yiiksektir. Bu
sonucglara gore PS, PKS ve ES o&zellikleri
genetik 1slah  yolu ile gelistirilebilir
ozellikler olduklar1 soylenebilir.

Sonuc ve Oneriler

Calismada T. molitor’ un ele alinan
gelisim ve iireme Ozelliklerine ait elde edilen
sonuglar mevcut literatlir bilgisi 15181nda
degerlendirildiginde su sonug¢ ve Onerilere
ulastlmistir;
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1. T. molitor sahip oldugu yiiksek ve
degerli protein ve yag iceri nedeniyle
ozellikle  kanath ~ hayvan  beslemede
kullanilabilecek bir materyal niteligindedir.

2. T. molitor’ un 1slahina yonelik
yapilacak calismalarda kullanilabilecek en
uygun Ozellik olarak pupa agirhigr 6zelligi
on plana ¢ikmaktadir. Nitekim elde edilen %
65 h? tahmini, uygulanacak bir seleksiyon

programi ile hizli genetik ilerleme
degerlerinin elde edilebilecegini
gostermektedir. Ayrica pupa doneminde
cinsiyet belirleme isleminin kolaylikla
yapilabilmesi bakimindan bir avantajda
saglamaktadir.

3. T. molitor’ un pupa agirlig ve ergin
agirlik 6zelligi arasindaki yiiksek (0,77)
genetik iliski nedeniyle, pupa agirlig
ozelliginin ergin agirlik ozelligi igin erken
seleksiyon kriteri olabilecegi goriilmiistiir.

4. Arastirmada gelisim siireleri ile canli
agirlik ozellikleri arasinda belirlenen disiik
ve pozitif genetik korelasyonlar nedeniyle
canli agirliklarda yapilacak bir 1slah
caligsmasi sonucunda, gelisim siirelerinde bir
miktar uzamalarin olabilecegi belirlenmistir.

5. Calismada kullanilan gerek tek ve
gerekse ¢ok ozellikli modellerin T. molitor’
un 1slahinda da kullanilabilecek nitelikte
oldugunu gostermektedir. Ozellikle diploid
yapida olan T. molitor gibi boceklerin
genetik 1slahinda bu ve diger hayvansal
modeller basar1 ile kullanilabilir. Ayrica
BLUP (Best Linear Unbiased Prediction)
gibi giliniimiizde yaygin olarak kullanilan ve
hayvansal modelleri temel alan seleksiyon

yontemleri boceklerin  istenilen  6zellik-
lerinin  gelistirilmesinde ~ uygulanabilir
niteliktedir.

6. T. molitor laboratuvar ortaminda
kolaylikla yetistirilebilir bir tiir olmas,
yetistirme ve besleme maliyetinin diigiik
olmasi, birim alanda ¢ok sayida
yetistirilebilmesi, generasyonlar arast
stirenin kisa olmasi, o&zelliklerinin kolay
belirlenebilir ~ olmas1  gibi  6zellikleri
nedeniyle model organizma olma 6zelligine
sahip bir bocek tiirii oldugu goriilmiistiir.
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