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1. GIRIS

Nematodlar, Diinya iizerinde ¢ok sayida ve her yerde bulunabilen genetik
olarak ¢esitlenmis ¢ok hiicreli organizmalardir (Chen et al., 2004). Bugiine kadar tath
ve tuzlu su ortami, karasal habitatlar, omurgali ve omurgasiz canlilarda parazit
olanlar1 kapsayan yaklagik 26.000 nematod tiirii tanimlanmistir (Chilton et al., 2003).
Boyutlarmin kiiclik olmasi, kapali habitatlarda bulunmalar1 ve ¢ok fazla degismeyen
morfolojileri nedeni ile bu grubun biiyiik boliimii hakkinda fazla bilgi mevcut
degildir. Nematod ¢esitliliginin artisinda genetik izolasyon veya homostazisin, diger
hayvanlar ve bitkilerle konak iliskisi sonucu ortaya ¢ikan ekolojik iligkilerin etkili

oldugu tahmin edilmektedir (Chen et al., 2004).

Yaklasik 3.000 tanimlanmis nematod tiiri konak olarak bodcekleri
kullanmaktadir. Bunlar boceklerle foresizden, zorunlu tiire 6zgili parazitizme kadar
degisebilen iliskiler icerisindedirler (Chen et al., 2004). Diinya iizerinde muhtemelen
4-6 milyon bocek tiirli vardir. Bunlarin ¢ogu hayat evrelerinin biiylik bolimiini
nematod gelisimi ve iiremesine uygun olan nemli ortamlarda gecirmektedir.
Nematodlar iliskide olduklar1 boceklerle es zamanl olarak geliserek yayilimlarini
saglarlar. Eger boceklerin sadece %10’u bir nematod tiirii ile iligki icerisinde olsa bu
boceklerle iligkili yaklagik 500.000 nematod tiirinlin varoldugu anlamina

gelmektedir.

Nematodlarin yasayabildigi ortamlara yonelik ilging bir 6rnek; incir (Ficus)
ile incirlerde polinasyonu saglayan arilar arasindaki mutualistik iliskiye kendi hayat
sikluslarin1 sigdirmis olan Schistonchus (Aphelenchoididae) ve Parasitodiplogaster
(Diplogasteridae) cinsine ait nematodlardir. Nematodlarin, incir meyvesi ve incir
polinatdr aris1 arasindaki varliklart son yillarda kesfedilmistir. Diinyada oldukg¢a yeni
olan bu konu ile ilgili iilkemizde hi¢bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda iilkemizde incir tiirlerinin yetistigi Ege, Akdeniz, Karadeniz, Giineydogu

Anadolu, I¢ Anadolu, Marmara ve Dogu Anadolu bélgelerinde bulunan incirler ve
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incir polinator arilar ile iligkili nematod tiirlerinin tespiti ve dagilimlar1 belirlenmeye

calisiimustir.

1. 1. Genel Bilgi
1. 1. 1. Nematodlar

Nematodlar, nemli topraklarda, deniz ve tatlisu gibi bentik habitatlarda, pek
cok bitki ve hayvan iizerinde yaygin olarak bulunan tiir ve birey sayist bakimindan
cok zengin bir hayvan grubudur (Ruppert et al., 2004). Biiytiikliikleri cok degisik olan
bu hayvanlarin en kiigiikleri (Anguilla-0,5mm) bir milimetreyi asmadigi halde
kagalot balinas1 plasentasinda yasayan Placentonema gigantea’nin disisi 8-9mm

kalinliginda ve 8 metre uzunlugunda olabilmektedir (Koppenhofer, 2000).

Nematodlarda iireme, sinir, sindirim, kas ve bosaltim sistemleri
bulunmaktadir, ancak 6zellesmis bir solunum ve dolasim sistemleri bulunmamaktadir
(Koppenhéfer, 2000). Enine kesitleri yuvarlaktir. On uglar1 her zaman yuvarlak, arka
uclar ise sivri ya da catallidir. Segmentsiz, pseudosélomlu canlilardir. Serbest
yasayan tiirlerinde zaman zaman tutunma ya da yapisma borucuklari, daha sik olarak

da genellikle 6n tarafta konumlanmis kol seklinde uzantilar vardir (Demirsoy, 2001).

Viicut yiizeyleri esnek bir kutikula ile ortiiliidiir. Rektum disilerde aniis,
erkeklerde kloak ile disa acilir (Viglierchio, 1991). Cogunlukla ince olan epidermis,
yanlarda ve bir de sirt ile karnin orta ¢izgileri yoniinde kalinlagir, bu suretle viicut
ceperinin dort yerinde nematodlarin tipik 6zelligini olusturan sirt, karin ve yan

cizgilerini meydana getirir (Hazir, 2002; Ruppert et al., 2004).

Genellikle ayr eseylidirler. Erkekler boylarinin daha kiiciik olmasi ve arka
uclarinin karin tarafina dogru kivrilmasi ile disilerden ayrilirlar. Erkeklerde tireme
sistemi, ventralde yerlesmis olan rektumdan kloaka acilir. Bir ya da iki testisleri

vardir. Spermlerinin ¢ekirdek zar1 ve kamgcist yoktur. Spermler amipsi hareket
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ederler. Ciftlesme organlar1 bir ¢ift spikiildiir. Ayrica sklerotize olmus, ¢iftlesmede
rol oynayan gubernakulum adi verilen bir yapiya sahiptirler. Ozel kaslar ile bu
yapilar hareket ettirilir, disi esey acikliini agik tutar ve yan yana gelerek spermlerin
aktarilabilecegi bir kanal olustururlar (Brusca and Brusca, 2002; Ruppert et al.,
2004). Baz1 familyalarda (Heterorhabditidae, Strongylidae) erkek hayvanlarin arka
uclar1 bursa diye adlandirilan semsiye seklinde kese meydana getirir. Disilerde bir ya
da iki ovaryum vardir. Bunlar ventral olarak ve viicudun orta kismindan vulva ile
disar1 acilirlar (Kaya and Stock, 1997; Brusca and Brusca, 2002). Nematodlar
cogunlukla ovipardirlar. Dollenme her zaman viicut icerisinde olur. Embriyonik
gelisme yumurta zarlari i¢inde gergeklesir. Yumurtadan ¢ikmadan once geng evrede
1-2 deri degisimi olur. Erginler deri degistirmez (Viglierchio, 1991). Nematodlarin
gelisiminde juvenil ve ergin olmak iizere iki belirgin evre ayirt edilir. Jiivenil evre
kendi igerisinde 4 safthadan olusmaktadir. Bunlar J1-J2-J3-J4 diir. Nematodlarda
rejenerasyon yetenegi yoktur (Ruppert et al., 2004).

Merkezi sinir sistemi, 0n bagirsagl ¢epecevre kusatan, sinir halkasi “nerve
ring” ile bununla iligkili olan gangliyonlardan olusmustur. Sinir halkasindan
genellikle bir c¢ift sinir kokii tasiyan sinir seridi ¢ikar, bunlardan birisi karin
tarafindan arkaya dogru, digeri ise sirt tarafinda sirt karinas1 boyunca uzanir (Ruppert

et al., 2004).

Duyu organlar1 viicudun 6n kisminda yogunlagmiglardir ve papilla ile kil
seklindeki sillerden meydana gelir. Ayrica bir ¢ift yan duyu ¢ukuru ‘amphida’
vardir. Kuyruk tarafindaki organlar1 da papiller ve phasmida denilen duyu
cukurlarin1 andiran yapilardan olugsmustur. Papilla ve phasmid say1 ve dizilimleri tiir

teshisinde kullanilir (Hominick et al., 1997; Kaya and Stock, 1997).

Agiz, stoma, O0zofagus, bagirsak, rektum ve aniisten olusan gelismis bir
sindirim sistemleri vardir (Koppenhdofer, 2000; Brusca and Brusca, 2002). Sindirim
kanal1 diiz bir boru seklinde biitlin viicut boyunca uzanir. Agiz acgikligi, viicudun 6n

tarafinda en ugta bulunur ve 3 ya da 6 dudak ve papillerle kusatilir. Agiz boslugu
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kutikula ile kaplidir. Bu boslukta karmasik yapili kutikular ¢ikintilar, 6ne dogru
uzamig ve zehir bezleri ile donatilmis disler ya da 6ne dogru uzatilabilen delici
dikenler tasirlar. On bagirsagi kash yapida, orta bagirsak torba gibi ve kassiz, son
bagirsak ise kisadir. Besinler enerji ve yeni dokularin olusumu i¢in kullanilir. Enerji

kaynag1 olarak glikojeni kullanirlar (Viglierchio, 1991).

Nematodlarm viicut duvarinda boyuna kaslar bulunur dairesel kaslar yoktur
(Brusca and Brusca, 2002). Bu canli grubunun kas tipi her zaman egik ¢izgilidir. Kas
hiicreleri kendilerine en yakin bulunan orta ¢izgi (sirt ya da karin ¢izgisi) i¢indeki
sinirlere uzantilar gonderirler. Hayvanlar aleminde bu yalniz nematodlara has bir
Ozelliktir. Nematoda tiirlerinin hareketi, yilanlarin tipik hareketine benzer. Sirt ve
karin tarafindaki boyuna kaslarin ardisik kasilmalariyla, yilankavi hareketler ortaya
cikar. Bu tarz hareket bircok tiire yiizme yetenegi kazandirmasina karsin, daha ¢ok

nesneler lizerinde siirlinme hareketi yapmalarini saglar (Demirsoy, 2001).

Bosaltim sistemleri protonefridyum ve alev hiicresi icermez. Serbest yasayan
tiirlerde karin tarafinda bulunan ‘Rennet bezi’, parazit tiirlerde ‘H ya da U’
seklindeki yanal kanal sistemi bulunur. Bosaltim sistemi turgor basincini da ayarlar.
Azotlu atiklart amonyum, {ire ve iirik asit formuna ¢evirebilir. Nemli ortamda azotlu

atiklar amonyum formunda atilir (Viglierchio, 1991; Demirsoy, 2001).

1. 1. 1. 1. Nematodlarda Tiir Teshisi

Molekiiler Yontemler

Nematodlarin yeterince tanimlayic1t morfolojik karakterlerinin olmamasi
nedeniyle tiir diizeyinde ayrimlar1 oldukca zordur. Kladistik morfolojik karakterlerin
yoklugu ayn1 zamanda evrimsel akrabaliklari ile ilgili ¢aligmalar1 da engellemektedir.
(Chilton et al., 2003). Giliniimiizde bu sebepten dolay1 morfolojik yontemlere ilave
olarak molekiiler tanimlama teknikleri gelistirilmistir. Molekiiler yontemler,

morfolojik bulgular1 desteklemesi bakimindan da yararlidir (Burgermeister et al.,
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2005). Gliniimiizde nematodlarin ribozomal ve mitokondriyal genomlar1 molekiiler
diizeydeki tiir tanimlanmalarinda ve filogenetik akrabaliklarinin belirlenmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Chilton et al., 2003).

Mitokondriyal DNA (mtDNA), nematodlarin sistematik ve populasyon
genetigi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle birbirine ¢ok yakin
tiirlerin arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in tercih edilen iyi bir yoldur (Blouin et al.,
1998). Mitokondriyal genom kiigiik, genellikle dairesel ve anadan gelmektedir.

Niikleer genoma gore daha hizli ve bagimsiz olarak evrimlesir (Kennedy, 2001).

Niikleer ribozomal RNA (rRNA) genleri nematodlarin cins ve familya
seviyesinde ayriminda ¢ok yararli iken birbirine ¢ok yakin akrabaliklari ¢ozmede

yetersiz kalmaktadir (Blouin et al., 1998).

DNA iizerinde yer alan rRNA genleri ve onunla iligkili bolgelerin hepsine
birden ribozomal DNA (rDNA) denir. Niikkleer rDNA tiir tanimlamasi veya soy
belirlenmesi ¢alismalarinda uygun bir hedef bolgedir. Okaryotik organizmalarin
rDNA’s1 genis bir multigen ailesidir. Multigenler arka arkaya tekrar eden gen
dizileridir. Bu gen dizileri transkripsiyon birim kopyalar1 ve transkripsiyona
ugramayan bolgelerden olusur (Hillis and Dixon, 1991) ve 6zel kromozomlarda

kiimeler halinde bulunurlar (Kennedy, 2001).

Okaryotik canlilarda rDNA iki “internal transcribed spacers” (ITS-1 ve
ITS-2) ile 18S, 5.8S ve 28S genlerine ayrilir. Ayrica 18S geninin yaninda “external
transcribed spacer” (ETS) yer alir. rDNA’nin bitisik tekrarlanan birimleri

birbirinden “nontranscribed spacer” (NTS) ile ayrilir (Hillis and Dixon, 1991) (Sekil
1).

Cekirdege ait ribozomal RNA (rRNA)’nin 6zellikle 28S alt iinitesinin D2/D3
“expansion” segmentleri ile “internal transcribed spacer” (ITS) bolgeleri

nematodlarin tiir ayriminda kullanilmaktadir (Giblin-Davis et al., 2003).
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Okaryotlarda ribozomal RNA (rRNA)’nin biiyiik alt iinitesi (LSU)’ni
olusturan 5.8 S ve 28S genleri ribozom fonksiyonu i¢in gerekli oldugu diisiiniilen ve
nispeten korunmus dizileri ihtiva eder. Okaryotlarda rRNA LSU’da 12 tane ¢ok
degisken bolge vardir. Bunlar “divergent domains”(D) veya “expansion segments”
olarak isimlendirilmistir. D domainleri arasinda biiyiikliik ve sekans bakimindan
onemli bir degisim miktar1 olsa da bazi domainlerin ikincil yapilart oldukca
korunmustur. D domainleri arasindaki sekans degisimi son zamanlardaki evrimsel
olaylar1 ¢dzmeyi yararli hale getirir. Ciinkii bu bolgeler ¢ok yavas bir evrimsel
degisim gosterip ¢ok zaman once birbirinden uzaklasmis organizmalarin filogesinin

olusturulmasina olanak saglar (Chilton et al., 2003)

ITS-1 1TS-2
ETS v v

NTS

18S Gen Bolgesi 5.8S 28S Gen Bolgesi

Sekil 1. rDNA Genel Yapisi (Hillis & Davis, 1986)

Morfometrik Yontemler

Morfoloji, nematod tiirlerinin tanimlanmasinda kullanilan standart
yontemlerden birisidir (Ryss et al., 2005). Morfometrik Ol¢limlerde kullanilan
karakterler: toplam viicut uzunlugu (nematodun bas kismi ile kuyruk sonuna kadar
olan uzaklik), maksimum viicut genisligi (nematodun viicudunun orta kisminin enine
genisligi) (disilerde wvulvadaki viicut genisligi), bastan 6zofagus kaidesine olan
uzaklik, kuyruk uzunlugu (anal agiklik ile kuyrugun sonuna kadar olan mesafe), aniis
genigligi (anal acikligin oldugu yerdeki viicut genisligi), stylet uzunlugu (bazal lob
ile u¢ kisim arasindaki mesafe) (Aphelenchida ordosu igin), lateral bolgedeki yanal

[P 2]

kanal ¢izgilerinin sayisi, “a” orani (toplam viicut uzunlugunun maksimum viicut
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genisligine orani), “b” orani (toplam viicut uzunlugunun 6zofagus uzunluguna orani),

[

¢’ orani (toplam viicut uzunlugunun kuyruk uzunluguna orani), “c'

orani (toplam
viicut uzunlugunun aniis genisligine orani1) dir. Erkek nematodlar igin spikiil
uzunlugu, genital papillalarin sayisi1 ve dizilimleri géz Oniline alinir. Ayrica disi
nematodlar i¢in vulva ile aniis arasindaki mesafe, post-uterin kesenin uzunlugu
(PUS), bu kesenin uzunlugunun vulvadaki viicut genisligine ve vulva-aniis
arasindaki mesafeye oranlari da Olclilmektedir (Giblin-Davis, 1993; Vovlas and
Larizza, 1996; Hominick et al., 1997; Kaya and Stock, 1997; De Crappeo and Giblin-
Davis, 2001).

Nematodlarm diger bitkiler ve hayvanlarla iliskileri oldukca yaygindir. Bitki
ve bitki polinatorleri arasindaki iliskiye ornek olarak incir (Ficus spp.) ve incir
polinator arilari, avize agaci (Yucca spp.) ve avize agaci giiveleri ve kiire ¢icekleri
(globeflower) ile Chiastocheta sinekleri arasindaki iligski verilebilir (Chen et al.,
2004).

Nematodlardaki en agik beraber tiirlesme 6rneklerinden biri Ficus (Moraceae)
cinsinin sasirtict ve bir o kadar da ilging dongiisii ile beraber gerceklesmektedir.
Ficus (Moraceae) ve bu cins ile mutualistik iligki igerisindeki polinator arilarin
(Agaonidae) dongiisii olduk¢a iyi bilinmektedir. Bu dongiiden daha az bilinen
Schistonchus  (Aphelenchoididae) ve Parasitodiplogaster (Diplogasteridae)
cinslerine ait nematodlarin polinatér arilar1 vektér olarak kullandiklari tiire 6zgii

iliskidir (Giblin-Davis et al 1995).
1. 1. 2. Incir (Ficus)

Bu cins, diinya ¢apinda en ¢ok tropikal ve subtropikal ormanlarda olmak
tizere 750 tiir odunsu bitkiye sahiptir (Berg, 1989). Calimsi, tirmanici, yari sucul, ve
aga¢ formunda olabilen incir tiirleri 06zel c¢icek durumlart ve polinasyon
mekanizmalari ile tanimirlar (Berg, 1990). Ficus, Moraceae familyasinin en genis

cinsidir. Bu familya latex, stipul ve {lniseksiiel ¢igek durumu ile taninir (Weiblen,
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1999). Fosil bulgulardan elde edilen veriler (Weier, et. al., 1974; Collinson, 1989)
Ficus formlarinin ortaya ¢ikisinin giiniimiizden 50 milyon yil dnce Orta-Eosen’ e

kadar uzandigin1 géstermektedir (Poinar and Herre, 1991).

Ficus genusunun sistematigi;
Kingdom: Plantae
Division: Magnoliopsida
Ordo:Urticales
Familya:Moraceae

Genus: Ficus

seklindedir (http://tr:wikipedia.org /wiki/Magnoliopsida).

Ficus cinsi; tireme sistemi, dal ve yaprak formlari ile ¢icek durumlar1 goz

Oniine alinarak dort alt cinse ayrilmistir (Weiblen, 1999).

e UROSTIGMA: Monoik ve her dem yesil tiirleri igerir. Meyveleri aksil
gosterir.

e PHARMACOSYCEA: Bu gruptakiler de monoik tiirlere sahiptir, meyveleri
aksil gosterir.

e SYCOMORUS: Monoik tiirlerdir. Meyveler dal ve govde lizerinde gelisir.

e FICUS: Dioik tiirlere sahiptir ve meyvelerinde aksil durumu gozlenir.

Incirin distan goriiniisii etli bir meyveye benzemektedir (Berg, 1990). Biitiin
Ficus tirleri ¢ok farkli gelisim sekilleri gOstermelerine ragmen tiim tiirler ¢igek
durumlari ile taminirlar. Incir meyveleri kapali, dar bir reseptakulum ve icerisine
dizilmis pek c¢ok tek ovaryumlu disi ¢igekler ile erkek ¢igeklerden olusur (Hossart-
Mckey et. al. 1994). Disi ¢igekler yap1 olarak stil, ovaryum, kaliks ve pediselden
olusur. Stil, uzun ve kisa olmasina gore ikiye ayrilmaktadir. Disi ¢igekler meyvenin
i¢ ylizeyini kaplamaktadir ve sayilan ylizlerle ifade edilmektedir. Erkek ¢igekler ise

stamen, kaliks ve pedisel kisimlarindan olugsmaktadir ve meyvenin ostioliiniin i¢
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ceperinde yer almaktadirlar (Kjellberg et al. 1987; Weiblen, 1999;

http://waynesword.polomar.edu).

Morfolojik olarak incirler meyvedeki disi ve erkek ¢iceklerin diizenlenisine
gore monoik ve ginodioik olarak ikiye ayrilirlar. Incir ve incir polinatdr arilari
arasindaki karsilikli etkilesimden dolay1 ginodioik tiirler fonksiyonel olarak dioiktir
(Berg, 1989, Weiblen et al 1995). Monoik tiirler hermafrodizm gosterir, hem disi
hem de erkek ¢igekler ayn1 meyvede bulunmaktadir. Bununla beraber disi ¢igeklerde
uzun ve kisa stile sahip olanlar yine aynm1 meyvededir. Monoik incirlerin ¢igek
durumunda c¢igekler birkac tabaka olustururlar. Kisa pediselli cigcekler uzun stile
sahipken, uzun pediselli ¢icekler kisa stillidir (Ganeshaiah et al 1995; Nefdt and
Compton, 1996). Dioik tiirlerde ise agaglar erkek ve disi olarak cinsiyet durumu
gostermektedir. Erkek agaglarin meyvelerinde yalniz kisa stilli ovaryumlu disi
cicekler ve erkek cicekler bulunurken, disi agaclarda sadece uzun stilli ovaryuma
sahip disi ¢icek tagiyan meyveler vardir (Sekil 2). Disi agaglarin meyvelerinde erkek
cicek bulunmamaktadir. Kisa stilli disi ¢igeklere ayni zamanda gall c¢icegi de
denmektedir (Aksu ve Ozcan, 2000). Polinator arilarin yaptig1 polinasyon sirasinda
erkek meyvelerin disi ¢iceklerinde tohum gelisimi engellendigi i¢in yalniz disi
agaclarin disi ¢igeklerinde tohum gelisimi goriilmektedir. Bu duruma ginodioiklik
denmektedir. Ficus cinsinde monoikligin atasal oldugu ve ginodioikligin bundan

koken aldigi tahmin edilmektedir (Chen et al., 2004).
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Uzun stil
Dal

Pedunkul

( Erkek Incir Meyvesi ) Uzun stilli disi gicek
( Disi incir meyvesi )

*——— Ostiol Erlfe cicek
Erkek Incir Meyvesi ( Erkek Incir Meyvesi)

Sekil 2. Incir meyvesinin genel yapisi (http:/waynesword.polomar.edu).

Ficus tiirlerinin yaklastk 500’ti  Asya, Avustralya ve Malezya’da
bulunmaktadir. Bunlarin ¢ofu ginodioiktir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak
ginodioikligin evriminde o bolgeleri merkez alarak yayildigini ve Avustralya,
Madagaskar ve Afrikada’daki monoik tiirlerle yarisarak zaman i¢inde onlarla yer
degistirdigi diistiniilmektedir. Neotropiklerde hi¢ ginodioik tiir yoktur ve sadece
Afrika’da 10 tiir vardir (Berg, 1989).

Ficus cinsine ait yine ginodioik bir tiir olan Ficus carica’nin anavatani
sayilan tilkemizde de genis alanlarda tarimi yapilmaktadir. Bagta Ege bolgesi olmak
iizere Akdeniz, Karadeniz, Giineydogu Anadolu, Marmara ve I¢ Anadolu
bolgelerinde yayilim gostermektedir. Diinya iizerinde de subtropik iklime sahip
hemen her yerde yetisebilmektedir. Genis ekolojik uyum yetenegi sayesinde de Orta
Asya, Gliney Avrupa, Kuzey Afrika (Akdeniz kiy1 seridi), Amerika ve Avusturalya
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da yayilis alan1 bulmustur. Ulkemizde ginodioik bir tiir olan Ficus carica’nin 272

disi ve 58 erkek incir ¢esidi yetismektedir (Aksoy ve Sahin, 2001) .

Ficus carica yillik ortalama sicakligin 18-20°C oldugu yerlerde
yetismektedir. Agustos-Eyliil aylarinda ise Ozellikle disi agaclar, daha yiiksek
sicakliklar istemektedir (30°C). Incir agaclarmin iilkemizdeki tiirler ve gesitler i¢in
optimal yagis istekleri 625mm dir. Toprak istekleri yoniinden ¢ok segici degildirler.
Derin  kumlu-killi, organik maddece =zengin ve kiregli topraklarda
yetisebilmektedirler. Topragin pH s1 yoniinden 6-7.8 olan nétr topraklari tercih
ederler. Ficus carica tiirii hem disi hem de erkek agaglar igin bir yi1l boyunca ii¢
farklt meyve olusturmaktadir. Erkek agaclar i¢in bu meyveler olusum sirasina gore
ilek (profichi), ebe (mame), boga (mammoni) seklinde adlandirilmaktadir. ilek
meyveleri cesitler arasinda farklilik olsa da Mart-Haziran aylar1 arasinda bes
sathadan olusan olgunlasma siirecini tamamlamaktadir. Ebe meyvesi ise Haziran —
Eyliil aylar1 arasinda gelismektedir. Kis meyvesi olan boga da ebe meyvesini takiben
Agustos ayi ile beraber ortaya ¢ikmaya baglayip bahara kadar erkek agaclar iizerinde
kalmaktadir. Disi agaclar ise ilkbahar meyvesi (yellop), yaz meyveleri (iyilop) ve
son lop diye adlandirilan yaz sonunda dallar lizerinde goriilmeye baslayan meyveleri
olustururlar. Disi agaclar déllenme biyolojileri yoniinden 3’e ayrilmaktadir (Aksoy

ve Sahin, 2001).

1. Doéllenmeye gerek duymadan partenokarpi yoluyla meyve verenler
2. Meyve vermesi i¢in mutlaka dollenmesi gerekenler.
3. llkbahar meyveleri i¢in dollenmeye gereksinim duyup, yaz meyveleri igin

dollenmeye gereksinim duymayanlar

Ficus cinsi fonksiyonel dioiklik i¢in egsiz bir drnektir. Fonksiyonel dioiklik,
cicek gelisimini kontrol eden genetik faktorler ile tohum olusumu {izerine polinator
larvanin etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Valdeyron and Lloyd, 1979). Bu cinste
cinsiyet tayininin genetik yonii, yenebilen bir incir tiirii olan Ficus carica ile yapilan

caprazlama caligmalari ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismalarda cinsiyet tayininin bir
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¢ift homolog kromozom iizerinde lokalize olmus aleller tarafindan kontrol edildigi
distintilmustiir. Ficus carica’da disi ¢i¢eklerde kisa stil, dominant bir aleldir ve ‘G’
ile ifade edilir. Disi ¢iceklerin uzun stile sahip olma durumu resesif bir alel ile ifade
edilir, ‘g’ ile gosterilir. Erkek ¢icek olusumu ile ilgili genetik mekanizmada ise erkek
cicek olusumu ile ilgili alel dominanttir ve ‘A’ ile gosterilir.  Erkek cigek
olusumunun baskilanmasi ise resesiftir ve ‘a’ ile gosterilir. Dominant G ve A genleri
bir kromozom iizerinde bulunmaktadir. ‘g’ ve ‘a’ genleri ise homolog kromozomlar
tizerinde bulunurlar. Ficus carica’da erkek agaclar her zaman homozigot GA/GA
veya heterozigot GA/ga genotipine sahiptirler. Disi agaglarin genotipi ise sadece

homozigot ga/ga dir ( Valdeyron and Lloyd, 1979).

Cizelge 1. Ficus carica’ nin Genotipik Ozellikleri (Valdeyron and Lloyd, 1979).

YUMURTADAN | POLENLERDEN GELEN

GELEN GAMETLER

GAMETLER Homozigot Erkek Agactan | Heterozigot Erkek Agactan
(GA/GA) Sadece GA (GA/ga) GA veya ga

Homozigot Erkek

Incir(GA/GA) GA/GA GA/ga, GA/GA

Sadece GA

Heterozigot Erkek

Incir(GA/ga) GA/GA, GA/ga GA/GA, GA/ga(2), ga/ga

GA veya ga

Disi Incir(ga/ga)

Sadece ga GA/ga GA/ga, ga/ga




—13 --

Incir meyvesinin gelisimi sirasinda gerek monoik gerekse dioik tiirlerinde bes
satha ayirt edilmektedir. Bunlar A, B, C, D, E safhalaridir. Incir ve incir polinatdr
arilar1 arasindaki etkilesimler bitkiler ve onlarin polinatorleri arasindaki en iyi bilinen
karsilikli dayanigma Ornegidir (Bronstein, 1992). Polinatdr arilarin yumurtadan
erginlige kadar olan gelisim safhasi ile incirlerdeki polinasyon ve tohum olusumu
meyvenin B, C ve D safhalar1 boyunca meydana gelmektedir (Giblin-Davis et al.,

1995).

Incir polinator arilart Agaonidae (Hymenoptera: Chalcidoidea) familyasinin
icinde olup, Ficus cinsine ait tiirlerin meyveleri ve ¢igekleri ile yakindan iligkili olan
birkac yliz parazitik an tiiriinii igerir (Boucek, 1988). Bitki-Bocek iliskileri icinde,
Ficus (Moraceae) ve onun tiire 6zgii Chalcid arilari ile aralarindaki iliski bitki-bocek
arasindaki zorunlu mutualizme yonelik en dikkat cekici 6rneklerden birini teskil
etmektedir. Son yillarda DNA sekanslart veya molekiiler ve morfolojik verilerin
kombinasyonu ile yapilmis caligmalar ile incir ve incir polinatdr arilarinin
filogenileri tahmin edilmeye calisilmigtir. Eldeki sonuglar incir polinator arilart ile
incir arasindaki mutualizmin bir defada oldugunu gostermektedir. Machado ve
arkadaslar1 DNA sekans ayrimini kullanarak halen mevcut bir cins olan
Pegascapus’un 25 milyon yillik fosil formlar1 ile yaptiklar1 caligmalarda
mutualizmin yaklasik 87 milyon once ortaya ¢iktigini ileri siirmektedir (Cook and
Rasplus, 2003). Birkag istisna olmakla beraber (Rasplus, 1996), diinya ¢apinda 750
incir tlriinin her biri (Berg, 1989) o6zellesmis bir bicimde polen yayillimi ve
polinasyonu i¢in yalnizca tek bir tiir mutualistik ariya baglhidir (Rasplus et al., 1998).
Polinator ari tiirlerini tanimlamak oldukg¢a zordur. Bugiin iligkili olduklari Ficus cinsi
750 den fazla tiirle temsil edilirken, Agaonidae familyasina ait ancak 300 polinator
ar1 tiirdi tespit edilebilmistir. Ficus basli basina bir cins olup dort alt cinse sahip iken
polinator arilar1 kapsayan Agaonidae familyasi bugiin 6 subfamilya’ya bagli 76 cins

ve 757 tiir ile temsil edilmektedir (Weiblen, 2002).
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Agaonidae familyasinin tammmlayic ozellikleri:

1) On kanatlardaki marjinal damar, kanadin anteriorii yoniinde saga dogru agi
yapar. (%80)

2) Incir (Ficus spp.) ile iliskilidirler. (%100)

3) Orta bacaklarin femur ve tibialari, 6n ve arka bacaklarin femur ve
tibialarindan daha incedir. (%85)

4) Disiler uzamig bir yapidadirlar, bazen olduk¢ca uzun bir ovopozitdre
sahiptirler. (%99)

5) Erkeklerin kanatlar1 oldukga kiigiik veya yoktur, mandibuller kavga etmek
icin genislemis ve gelismistir. (%95) (Wiebes, 1982).

Agaonidae familyasiin bireyleri her zaman incir (Ficus) ile iliski halindedir.
Pek c¢ogu incir tiirleri i¢in polinatdr rolii oynarken (Agaoninae), geri kalan diger
gruplar polinatorlerin parazitoidi veya gall dokularinin seklini degistiren tiirleri
icermektedir. Incirler ve onlarla iliskili polinatdr Agaoninae tiirleri, incir ¢igeklerinin
sadece uygun olan an tiirii ile polinasyon yapabilmesinden dolay1 tiimiiyle birbirine
baghdirlar. Higbir polinatér ar1 tiiri uygun incir disinda cogalmasini devam
ettiremez. Akrabalik bagi o ylizden ¢ok yakindir ve her iki grup muhtemelen ¢ok
yaygin atasal incir ve polinatdriiniin torununa sahiptir (Wiebes, 1982). Disi
Agaoninae incir arisi, normalde incire ostiolden igeri girmektedir. Bu asamada
kanatlarini, siklikla da anten ve bacak pargalarim1 kaybederler (Wiebes, 1982,
Valentine and Walker, 1983). Bu disiler diger incirlerden polen tasiyip bu sayede
incir igindeki meyvelerin polinasyonunu saglamaktadir. incire girdikten sonra o
meyvenin i¢inde Sliirler. Polenler, torakslarindaki polen cepleri (Wiebes, 1976), 6n
ayaklarindaki corbicula denen yapilar (Ramirez, 1969), abdomen ile toraks
arasindaki bolgedeki membranin segmentleri arasindaki kivrimlar, antenler veya
sindirim sistemi ile tasinabilir (Boucek, 1988). Disi arilar, disi incir ¢iceklerine
yumurta birakir. Polinator arinin larvasi gelisir ve bu larva, ovaryumun i¢inde pupaya
girer. Larvalar bu esnada gal ¢igegi igerisinde hiperplastik bitki dokusu ile beslenirler

(Vovlas and Larizza, 1996). ilk olarak kanatsiz erkekler bulunduklari ovaryumlari
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terk ederler. Bunlar heniiz ovaryumlardan disariya ¢ikmamis olan disileri dollerler ve
daha sonra gii¢lii mandibulleri ile incir meyvesinin disina dogru bir koridor, yani
¢ikis yolu acarlar. Dollenen ve polen yiiklii disiler bu koridordan meyveyi terk
ederler (Wiebes, 1979) (Sekil 3). Polinator arilarda ergin Oncesi evreler Agaoninae
familyasinda Blastophaga psenes tiirii i¢in oldukga agik bir sekilde tanimlanmustir.
Bu tiirtin depoladigi yumurtalar oval ve bir ucunda uzun bir filamente sahiptir.
Birincil larval evre basit, yar1 saydam ve 13 segmentlidir. Olgunlasan larva giiglii bir
sekilde kivrilir, mezo ve metatoraks segmentlerinin her biri hafif kalkik, yuvarlak
ventrolateral yumrulara sahiptir. Blastophaga psenes, incir polinatér arilari iginde
yenen incir Ficus carica’nin polinasyonundaki 6nemli rolii nedeniyle muhtemelen en
iyi bilinen ornektir (Aksu ve Ozcan, 2000). Ayrica Epichrysomallinae
subfamilyasina ait baz tiirler incir ¢igceklerinde deformasyona sebep olarak polinator
rolii  Ustlenebilmektedir. Yine Scoecinae, Sycophaginae ve Otitesellinae
subfamilyalarina ait tlirler de incirin tireme ile ilgili olmayan kisimlarinda
deformasyonlara sebep olabilmekte veya polinasyon yapan tiirler iizerinde parazitoid

olabilmektedir (Weiblen, 2002).
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B Safhas1
A Salfham Disi gigekler reseptif
f |'I?
| I
E Safhasi £§ ; ‘
Meyve olgunlagir, g
tohumlarl dagilir. Disi an B safhasindaki
meyvede disi ¢iceklere
yumurta birakir, meyveye
iizerinde polen tagir
C Safhasi ;

Ergin disi an B sathasindaki II-"
meyveye girer '
D Safhas1

Anterler olgunlagir.
% >

An larvas: C sathas: boyunca
gall cigeklennde gelisir.

% ¢

Gall'1 terkeder, ¢iftlegir,
cikas tiinels agarlar

o

Digiles meyveyi tanelien tekeder. b syrada
viicut yiizeylerine polen tanelen yapigic

Sekil 3. Incir ve Incir Polinatér Arilar1 arasindaki hayat déngiisii (Giblin-Davis et al

1995).

Bir incir tiirli 30 farkli polinatdr olmayan incir waspina konaklik edebilmektedir.

Polinatdr olmayan wasplar incirde meydana getirdikleri degisikliklere gére gruplara

ayrilmaktadir.

e Genislemis gall ¢igegi olusumuna neden olan parazitoidler:

Agaonidlerden daha biiyiiktiir ve polinasyondan O6nce meyvenin disina

yumurta birakirlar. Bunlar biiyiik ve genis gall ¢icegi olusumuna sebep

olurlar (veya biiyiik gall ¢igeklerinde parazitlik yaparlar) ve bu nedenle

cok az sayidaki meyvede az sayida olurlar.

o Kiiclik gall ¢igegi olusumuna neden olan parazitoidler: Bu gruptakiler

meyvenin digindan uzun ovopozitdrleri araciligiyla incir igerisine yumurta

birakirlar. Cogunlukla yumurtlama isi polinasyondan sonra olur. Fakat

arilar polinatorler ile biiylikliikk olarak ayni Olgiilerdedir. Bunlar ¢ok

sayida meyvede ve oldukea fazla olabilirler (Cook and Rasplus, 2003).
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Bu grupta tanimlanmis en iyi 6rnek Ficus carica ile iligkili kleptoparazitik
tiir Philotrypesis caricae Hass (Hymenoptera: Chalcididae) dir. P. caricae disileri B.
psenes larvalarinin bulunduklar1 gal ciceklerine meyve disindan igeriye uzun
ovopozitorleri ile yumurta birakirlar. Yumurtadan c¢ikan kleptoparazit larvalari
hiperplastik bitki dokusu iizerinden beslenirler. Ayni gall ¢igegini kullanan B. psenes
larvalar1 daha hizli gelisim gosteren P. caricae ile olan beslenme yarigsin1 kaybeder
ve oliirler. P. caricae larvasi gelisimini tamamlar ve erkekler bulunduklari gall
ciceklerini terk edip, disilerle c¢iftlesirler. Disiler daha sonra yeni bir dongliyt
tamamlamak i¢in yeni bir meyveye gecerler. Meyve ilizerine konan disiler uzun
ovopozitorlerini meyve ostioliinden iceriye uzatarak gall c¢iceklerine yumurta
birakirlar. Bu dongiide P. caricae, Ficus carica’nin polinasyonunda higbir rol

oynamamaktadir (Grandi, 1985)

e ¢ parazitler: Yalmzca Eski Diinya’da goriilen, polinatorler ile ayni
Olctilerde olup incire giren parazitoidlerdir. Bu gruptaki tiirlerde ¢ok az

sayida bulunmustur. Fakat tiredikleri zaman ¢ok sayida olabilmektedirler

( Cook and Rasplus, 2003).

Incir olgunlastig1 zaman c¢evreye ergin disi polinatdr arilar ceken hos kokulu
kimyasallar yaymaktadirlar (Hossart-Mckey et al., 1994). Bir kez incir kesfedilince,
arilar incir meyvesinin apeksinde bulunan dar ostiolden gegerek, kapali
reseptekuluma girerler. Meyve bu sirada B sathasindadir. A sathasindaki meyvelerde
belirgin bir disi veya erkek ¢icek olusumu goriilmemektedir. B safhasinda incir
meyvesinin icinde disi cicekler olgunlasmistir ve polinasyona hazirdir. Disi
ciceklerin ovaryumlarinin uglart agiktir. Erkek cicekler ise bu sathada heniiz
olgunlasmamistir. Morfolojik olarak incelediginde incir meyvesinin ostiolii birbirine
sikica kenetlenmis pullarla kapalidir. Meyve B safhasindayken bu pullar gevsek bir
hal alir ve bu sayede arilar iceriye kolaylikla girebilmektedir. Meyvenin i¢ine giren
disi polinatdr arilar {izerlerinde veya polen keselerinde getirdikleri polenler ile bu
sayede polinasyonu saglarlar, ayn1 zamanda ovaryumlara yumurtalarini

birakmaktadirlar. Yumurtlayan disiler daha sonra dliir. Yumurtlamada her zaman
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ovaryumlara tek bir yumurta birakilmaktadir. Meyve C sathasina gegtiginde tohum
ve art larvalar1 da gelisimlerine devam etmektedir. Bu sirada erkek cigekler de
gelismeye baslamislardir, ostiolleri pullarla rtiilmiistiir. D sathasina gelindigi zaman
tohum ve ari1 larvalari gelisimlerini tamamlamistir. Ayni zamanda ostioliin i¢ kismina
dizilmis olan erkek ciceklerin stamenleri de olgunlagsmis olup bol miktarda polen
ihtiva etmektedir. D sathasinda bulunduklar1 ovaryumlar: ilk 6nce ergin erkek
polinator arilar terk eder. Erkek polinatdr arilar daha ovaryumlarini terk etmemis
olan ergin disileri dolledikten sonra gili¢lii mandibulleri ile disartya dogru bir tiinel
acip meyvenin disima cikarlar. Ciftlesmis disiler ovaryumu terk ettikten sonra bu
tineli kullanarak dis ortama cikarlar. Erkek arilarin kanatlar1 yoktur. Disiler
meyveyi terk ederken ostioliin i¢ kismindaki stamenlerden polenler ile yiiklenirler.
Daha sonra bu disiler yeni bir dongii i¢in baska bir meyve aramaya baglarlar. Son
safha olan E de ise meyve ve tohumlar olgunlagsmistir ve bu sathadaki meyveler
kuslar veya memeliler tarafindan tiiketilmektedir. Bu sayede tohum yayilmasi da
saglanmaktadir (Giblin-Davis et al., 1995) (Sekil 3). Incir meyvesinin gegirdigi bes
safthann siiresi tiirler arasinda farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin monoik tiirlerden
Ficus aurea’da A safhasi bir hafta siirebildigi gibi, bu satha dormant halde 8-9 ay
kadar da siirebilir. Dormansi kalkinca meyve 2 giin i¢inde B sathasina ge¢mektedir.
B safhasi 2 giin siirmektedir. Hemen ardindan gelen C sathasi ise F. aurea i¢in 29-43
giin arasinda degismektedir. Bagka bir monoik tiir olan Ficus laevigata’da 23-33 giin
arasindadir. 1-2 giin siiren D sathasimin ardindan F. aurea’da E sathasi 5-34 giin
siirebilmektedir (Giblin-Davis et al., 1995) . Polinatorlerin polen tasima sekilleri
tirler arasinda cesitlilik gosterir. Yaklagik olarak Ficus tiirlerinin 1/3nde pasif
polinasyon goriilmektedir (Kjellberg, 2001). Pasif polinasyon goriilen Ficus tiirleri
ile iligkili polinator arilarda polen tasimaya yonelik belli bir adaptasyon
bulunmamaktadir. Bu incir tiirleri bolca polen iiretmektedirler ve arilar bulunduklari
ovaryumlar1 terk ederken polenler de anterlerden serbest birakilmaktadir. Arilar
cikisa dogru ilerlerken stamenlere siirtiinlip viicut ylizeylerine polen yapismaktadir
(Weiblen, 2002). Ficus cinsinde geri kalan tiirlerde ise aktif polinasyon goriiliir.
Meyveyi terk etmeden Once aktif polinator arilar anterlerden torakslarinda bulunan

polen kesesi denen 6zel yapilara polen yiikleyip meyveyi o sekilde terk ederler. Yeni
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bir meyveye girdikleri zaman polenleri keselerinden ¢ikartip stigmalara depo ederler

(Frank, 1984; Greff and Compton, 1996).

Incir ve incir polinatdr arilar ile iliskili nematodlarin hayat dongiisii de arinin
yumurta birakmak i¢in girdigi B safhasindaki meyvelerle baglamaktadir. Dominik
kehribar1 fosillerinde incir polinatér arist ile nematodu (Diplogasteridae:
Parasitodiplogaster) arasindaki iliskiye ait ipuclari atasal bir dongiiniin incir ve incir
polinator aris1 arasindaki polinasyon mutualizminin evriminden Once gelismis
olabilecegini gostermektedir (Giblin-Davis et al., 2004). Schistonchus ve
Parasitodiplogaster cinslerine ait nematodlar, disi polinatér arilarin hemosoliinde

meyveden meyveye tasinmaktadirlar.

Parasitodiplogaster cinsine ait nematodlar polinator arilar lizerinde parazitlik
yapmaktadir. Parazitizm serbest yasayan veya boceklerle foretik iligki i¢inde bulunan
Diplogasteridae  familyasinda nadir goriilir (Giblin-Davis et al.,, 2005).
Parasitodiplogaster cinsinde goriilen parazitizmin serbest yasayan foretik atalarindan
koken aldig1 tahmin edilmektedir (Giblin-Davis et al., 2004). Simdiye kadar Panama
ve Afrika’da incirlerde polinator wasplarda parazitlik yapan 11 Parasitodiplogaster
tirti tanmmmlanmustir (Poinar, 1979; Poinar and Herre, 1991). Parasitodiplogaster
infektif evre nematodlar1 (J3), polinatdr wasplarin hemosdliinde meyveden meyveye
taginmaktadir. Polinator ar1t meyveye girip gall ovaryumlaria yumurta birakirken bu
esnada J3 evredeki infektifler hala ar1 hemosoliindedirler. Ar1 yumurtlamay1
bitirdikten sonra nematodlar, J3 evresinden J4 evresine gelisir ve polinator ariy1 da
Oldiirerek kadavradan meyve bosluguna gegerler. Meyve boslugunda gelisimlerini
tamamlayip ergin hale gelirler. Erkek ve disi nematodlar ¢iftlestikten sonra disiler,
yumurtalarini incir meyvesinin dokusuna birakirlar. Yumurtadan ¢ikan J2 evre
nematodlar tekrar dongiliyli tekrarlayip erigkin hale gelirler. Bu sirada meyve C
sathasin1 tamamlar. D sathasinda, disi arilar gall ¢iceklerini terk etmeden infektif
evre nematodlar bocek hemosoliine gecerek yeni bir dongii i¢in ar1 ile meyveden

ayrilirlar (Giblin-Davis et al., 1995).
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Schistonchus cinsi 0,6-0,8 mm uzunlugunda olan orta boylu nematodlardir.
Kutikullar ince, piiriizsiiz, halka bi¢imlidir. Sefalik bolge kavisli veya yuvarlaktir
(Sekil 4). Stylet giiclii-sert, 21-24 um uzunlugunda ve bazalinde yumrular1 vardir.
Procorpus belirgin bir bigimde kisa, silindirik, post-median valve tabakalari ile giiglii,
ovoid bir median bulb’a baghdir. Dorsal 6zofagal bez lobu iyi gelismistir. Vulva
ince, protuberant dudakli ve viicudun yaklasik %65-70’lik kisminda arka bolgede
konumlanmigtir.  Vagina, anterior yonlii konumlanmistir.  Genital doku
monoprodelfiktir veya iki yonde uzanmistir. Gelisen oositler gogunlukla bir veya iki
siralidir. Post uterine dokusu, viicut eninin uzunlugundan daha kisadir. Kuyruk orta
uzunlukta, konoid, uca dogru incelen ve mukro net tiptedir. Erkeklerin kuyruk
bolgesi keskin bi¢imde kivriktir. Spikiil, giil dikeni big¢iminde ve ucu ¢engel
seklindedir. Spermatozoa flagellalidir. Kuyruk papilleri {i¢ parcalidir: Birisi
rostrumun yaninda ve anal bolgenin Oniinde, ikincisi adanal bolgede ve ii¢linciisii
kuyruk ucuna yakin bulunur. Kuyruk kisa, konoid ve mukro nettir. Yanal bolgelerin
kiitikulu, son papil ile kuyruk ucu arasinda, ventralinde hafifce kalinlagir (Sekil 5).
Fakat bu terminal bursa olarak kabul edilmemektedir (De Crappeo and Giblin-Davis,

2001).

Schistonchus ve Parasitodiplogaster cinslerinin sistematigi (Chen et. al,
2004);

Phylum: Nematoda Phylum: Nematoda

Classis: Secernentea Classis: Secernentea

Ordo: Aphelenchida Ordo: Diplogasterida

Subordo: Aphelenchina Subordo: Diplogasterina
Superfamilya: Aphelenchoidoidea Superfamilya: Diplogasteroidea
Familya: Aphelenchoididae Familya: Diplogastridae

Genus: Schistonchus Genus: Parasitodiplogaster



=21 -

Sekil 4. Baz1 Schistonchus tiirlerinin bas bolgesinin elektron mikroskop goriintiileri.
(A-B Schistonchus aureus @, C-D S. laevigatus @, E-F S. caprifici?) (De Crappeo and
Giblin-Davis, 2001).
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: 5.00 um

Sekil 5. Baz Schistonchus tiirlerinin kuyruk papillerinin elektron mikroskop

goriintiileri (A-D, Schistonchus aureus, E-H, S. laevigatus) (De Crappeo and Giblin-Davis, 2001).
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Schistonchus cinsine ait nematodlar incir polinator arilari ile foretik bir iliski
icindedirler. Ergin disi arilarin hemosoliinde, entomojen disi nematodlar tasinir.
Polinator arillar B safhasindaki incir meyvesine girip yumurtalarint gall ¢iceklerine
birakirken nematodlar da bu esnada arty1 terk etmektedir. Bir Onceki meyvede
ciftlesip gelen entomojen disi nematodlar yumurtalarini meyve dokusuna birakirlar.
Yumurtadan ¢ikan J2 infektif evre jliveniller sirastyla J3, J4 ve eriskin erkek ile disi
nematod haline gelirler. Schistonchus cinsi nematodlar incir meyvesine gegince
olgunlasmamis erkek c¢icek dokusu ve ¢icek parenkima dokusu ile beslenirler
(Giblin-Davis et al., 1995). Incir meyvesinde yaptiklar1 parazitlik ile meyve
dokusunda nekrozlara sebep olurlar. Eriskin erkek ve disi nematodlar tekrar ciftlesir.
Ayni dongii birkag kez tekrarlanir. Bu sirada meyve B sathasindayken gall
cigceklerine birakilan ar1 yumurtalarindan ¢ikan ar1 larvalart da C sathast boyunca
hiperplastic ¢igek dokusu ile beslenerek gelisimlerine devam etmektedirler (Vovlas
and Larizzo, 1996). Meyve D sathasina geldiginde ¢iftlesmis disi nematodlar, disi
polinator arilar gall cigeklerini terk etmeden arillarin aniis ve diger viicut
acikliklarindan girerek hemosoliine gecerler. Yeni nesil polinatdr disi arilar meyveyi
terk ederken nematodlar da baska bir meyveye dongiiyii tekrarlamak {lizere taginmis

olurlar (Giblin-Davis et al., 1995) (Sekil 6).
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Sekil 6. incir, incir polinator arilar ve iliskili olduklar1 nematodlar arasindaki hayat dongiisii (Giblin-Davis et al., 1995).

gelisimimi ve liremesini tamamlar.

_VZ_
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2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda iilkemizde incir (Ficus) bitkisinin yayilim gosterdigi
Ege, Akdeniz, Karadeniz, Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve
Marmara bdlgelerinde arazi ¢aligmalari yapilmis ve incir Ornekleri toplanmistir.
Erkek incirlerde yilin her donemi agacglarda meyve bulundugu i¢in mevsim faktorii
cok fazla 6nem tagimamaktadir. Arazi calismalari Mart 2004’de baslayip y1l boyunca
ve 2005 yilinda da devam etmistir. Ornekleme yapilirken her bir agactan 10-12 adet
meyve toplanmistir. Ayni zamanda O6rnek alinan incir bitkisinden de agacin tiir
teshisinin yapilabilmesi i¢in kiigiik bir dal 6rnegi ile 5-6 adet taze yaprak oOrnegi
almmustir (Sekil. 7). Incir meyveleri, dal ve yaprak drnekleri her agacin ayr olacak
sekilde kagit torbalar icerisine konup etiketlenmistir. Etiketin iizerinde Ornegin
alindig1 bolgenin ismi, kod numarasi ve toplandigi tarih bulunmaktadir. Ayrica
meyvesi toplanan her agacin bulundugu yerin GPS koordinatlar1 kaydedilmistir.
Ornek almirken iki ayr1 noktadaki agaclar arasinda en az 40 km mesafe olmasina
dikkat edilmistir. Alinan 6rnekler incelenmek {izere laboratuvara getirilinceye kadar
serin bir yerde muhafaza edilmistir. Bunun i¢in 50 litrelik buzluklar kullanilmistir

(Giblin-Davis et al., 1995).

Laboratuvara getirilen 6rnekler ayn1 agagtan 1-2 meyve olacak sekilde petri
kaplarina yerlestirilmis ve bistiiri yardimiyla kiiclik birka¢ parcaya ayrilmistir.
Meyveler tamamen parcalanmadan Once bistiiri ile ikiye bdliinerek hangi safhada
olduklar1 belirlenip kaydedilmistir. D sathasindayken disekte edilmis meyvelerde
bulunan ergin polinator ar1 ve kleptoparazit dérnekleri de tiir teshisinde kullanilmak
lizere %95 etil alkol igeren eppendorf tiiplerine aktarilmistir. Incir drneklerinden
nematodlar1 elde etmek icin petrilere bir miktar distile su eklenerek 10-15 dakika
beklenmistir (Sekil 8) (Giblin-Davis et al., 1995; De Crappeo and Giblin-Davis,
2001,). Bu sayede nematodlarin suya ¢ikmasi saglanarak daha sonra bunlar fir¢a kili
takil1 bir ¢ubuk yardimiyla toplanip Sul 1XTE (10 mM Tris, 1l mM EDTA PH=7.5)
iceren eppendorf tiiplerine aktarilmistir. Bu tiiplerdeki 6rnekler DNA analizinde

kullanilacak orneklerdir. Ayrica morfometrik Ol¢limlerini yapmak icin kalici
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preparatlarda kullanilmak tizere 60-70 kadar nematod, igerisinde Ringer’ s solusyonu
(9 gr NaCl, 0.4 gr KCI, 0,4 gr CaCl,, 0.2 gr NaH2COs, 1 1t distile su) bulunan cam
tiiplere aktarilmistir. Pozitif ¢ikan her agagtan ikiser tiip nematod 6rnegi DNA analizi
icin alinmistir. Molekiiler analizler i¢in alinan her tiipe cinsiyet ayirt etmeden en az
50 nematod aktarilmistir. Tiiplere ¢ok sayida nematod aktarilmasinin sebebi boyut
olarak olduk¢a kiiciik olan incir nematodlarmin tiipten tiipe aktarimi sirasinda
olabilecek kayiplardan dolayidir. Eppendorf tiiplerine aktarilan nematod Ornekleri

DNA ekstraksiyonuna kadar -20°C’de saklanmustir.

Sekil 7. Araziden meyve érneklerinin toplanmasi



27 --

Sekil 8. Petrilerde dilimlenmis incir meyveleri

2. 1. Nematod Orneklerinden DNA Izolasyonu:

Bu tez calismasinda nematod orneklerinden DNA izolasyonu i¢in, Yen ve
arkadaslarinin gelistirdigi yontem bazi degisiklikler uygulanarak kullanilmistir (Yen
etal., 1992).

Tiiplere alinan 5-10 nematod Ornegine asagidaki basamaklar uygulanarak

DNA izole edilmistir.

1. 5- 10 tane nematod 6rnegi, 1.5 ml. hacimdeki mikrofiij tlipiine alinir.
2. Nematod ornekleri lizerine 500 pl'ye tamamlayacak kadar TE (10 mM tris-1 mM
EDTA) tamponu Proteinaz-K ve lizis tamponu eklenir.
Lizis Tamponu:
. -%10 SDS: 80ul
-10 mg/ml Proteinaz K: 3ul
-1N NaCl: 90ul ve TE Buffer: 500ul' ye tamamlayacak kadar.
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3. Karisim, 56°C'de 90 dakika inkiibasyona birakilir.

4. Tiplere, karisim hacminin yarist kadar fenol, yine yarist kadar kloroform eklenir
ve tiipler karistirilir.

5.2500 rpm'de 5 dakika santrifiij uygulanir.

6. Ust safha yeni tiipe alinarak iizerine %100 etanol eklenir.

7. 13000 rpm'de 15 dakika santrifiij uygulanir.

8. %100 etanol atilir ve presipite olmus DNA, %70 etanolle yikanir.

9. %70 etanol atilir ve DNA, 50 pl distile suda ¢oziiliir (Yen et al., 1992).

Ozgiil Gen Béolgelerinin Polimeraz Zincir Reaksiyonuyla Amplifikasyonu:

Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR), bir gen ya da DNA bdlgesinin, bu
bolgeye ait kalip ve uygun primerler yardimiyla in vitro olarak cogaltilmasi
islemidir. Kary Mullis ve arkadaglarinca ortaya atilan; Saiki ve arkadaslarinca
(1988) gelistirilen bu yontem, c¢ok degisik kaynaklardan izole edilen DNA
materyalinin belirli bir kisminin ¢ogaltilmasini saglamaktadir.

Polimeraz zincir reaksiyonun her basamagi 3 evreden olugsmaktadir.

a) Denatiirasyon :
Cift sarmal DNA bu asamada yiiksek sicakliga maruz kalinca, sarmallar1 bir arada

tutan hidrojen baglar1 agilarak tek sarmal DNA haline gecer.

b) Primerlerin baglanmasi (annealing):
Cogaltilmasi istenen bolgeye spesifik primer adi verilen oligoniikleotidler DNA tek

sarmali1 tizerinde komplementer olduklar1 bolgelere baglanir.

¢) Primerlerin uzatilmasi (Extention):
PCR reaksiyon karisimi igerisinde yer alan dANTP, MgCl, ve Taq polimeraz enzim
tamponu, Taq polimeraz eziminin spesifik primerin bagl oldugu kalip DNA’y1, 70-

75 °C arasinda bir sicaklikta cogaltmasi i¢in gerekli tim maddeleri i¢ermektedir.



29 .

Kalip DNA’ya bagli primerler enzim tarafindan bu maddeler kullanilarak uzatilir.

Yeni olusan sarmal bir sonraki dongii i¢in kalip gorevi goriir (Saiki et al., 1988).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen nematod orneklerinin molekiiler
analizi i¢in, 759 baz ¢ifti uzunlugunda olan rRNA 28S biiyiik alt biriminin D2D3 gen
bolgesi ve 627 baz cifti uzunlugundaki mitokondriyal DNA sitokrom oksidaz I
(mtCOI) gen bolgesi kullanilmistir. Bu bolgelere ait amplifikasyonlar, asagida
verilen Ozgiil primer setleri kullanilarak polimeraz zincir reaksiyon yontemi ile

yapilmistir. (Giblin-Davis et al., 2005; Ye, 2006)

28S biiyiik alt biriminin D2D3 gen bdlgesinin ¢ogaltilmasi i¢in kullanilan
primer seti su seklidedir:
D2a 5’- ACAAGTACCGTGAGGGAAAGT-3’
D3b 5’-TGCGAAGGAACCAGCTACTA-3’

Mitokondriyal DNA sitokrom oksidaz I gen bolgesinin c¢ogaltilmast igin
kullanilan primer seti ise su seklidedir:
COI-FI 5’-CCTACTATGATTGGTGGTTTTGGTAATTG-3’
COI-R2 5°- GTAGCAGCAGTAAAATAAGCACG-3’

Polimeraz zincir reaksiyonu ( PCR ) i¢in, asagidaki karisim hazirlanir:

10x PCR tamponu 10 pl.

MgCl; (25 mM) 7.5 pl.

dNTP (25 mM) 1 pl

Primer 1(direkt) Tul

Primer 2 (revers) Tul.

dH,O 100 pl.ye kadar
Toplam Hacim 100 pl.

* Primerlerin tamami, mikrolitresinde 100 pikomol bulunacak sekilde ¢oziilmiistiir.
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Yukaridaki karisgtma 10 pl DNA eklenip karistirildiktan sonra tlip, termal dongi
aletine yerlestirilmis ve 95°C'de 4 dakikalik denatiirasyon programi baslatilmistir. Bu
ilk denatiirasyonun iki amaci vardir. Birinci amag, kalip DNA'nin tamamen denatiire
edilmesi; ikinci amag ise reaksiyon tliplinde bulunabilecek muhtemel proteinlerin
denatiire edilerek reaksiyona engel teskil etmemelerini saglamaktir. Denatlirasyon
bittikten sonra, hot start reaksiyonu igin sicaklik 85°C'de iken tiipe 25 iinite Taq
DNA polimeraz eklenmis ve 30 dongiiden olusan PCR programi baslatilmigtir:

95°C'de 1 dakika
64°C'de 1 dakika
72°C'de 1 dakika.

30 dongiiden sonra, bir kez asagidaki son uzama basamagi uygulanmis ve

amplifikasyon tamamlanmaistir:

72°C'de 7 dakika.
Polimeraz zincir reaksiyonundan elde edilen iiriinler agaroz jel elektroforezi
ile kontrol edilmis ve daha sonraki asamada otomatik dizi analizi yontemi ile 6rnege

ait DNA dizisi belirlenmistir.

DNA o6rneklerinin tiir teshislerinde kullanilan otomatik DNA dizi analizi
yontemi Amerika Birlesik Devletleri, Florida Universitesinde Prof. Dr. Robin Giblin-
Davis ve Dr. Weimin Ye tarafindan yapilmistir. Bu amacla amplifikasyon islemleri

tamamlanan 6rnekler Florida Universitesine génderilmistir.
2. 2. Nematod Orneklerinin Morfometrik Olciimleri

Elde edilen nematodlardan sekans analizi yapilmis izolatlarin morfometrik
analizlerinin de yapilabilmesi icin kalic1 preparatlart hazirlanmistir. Bunun i¢in erkek
ve disi nematodlar kullanilmistir (Vovlas and Larizza, 1996; Giblin-Davis and De

Crappeo, 2001). Toplanan nematodlar 6nce Ringer’s solusyonu igerisine alinmis ve
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daha sonra 60°C’ lik su banyosunda 2 dakika siire ile bekletilerek nematodlarin
cansiz hale gelmeleri saglanmistir. Sonraki asamada ise nematodlar TAF
(Triethanolaminformalin) igerisine alinmiglardir. Daha sonraki safthalarda nematodlar
solution I (20ml %95 lik etanol, 1ml gliserin, 79ml distile su) ve solution II (5ml
gliserin, %95 lik 95 ml etanol) ile muamele edilmistir. Morfometrik 6l¢iimlerinin
yapilabilmesi i¢in en son olarak gliserin yontemi uygulanmistir (Kaya and Stock,
1997; Hazir, 2002). Olgiimler Leica IM50 model 6l¢iim modiilii ve bilgisayar

baglantili gdriintiilii mikroskop kullanilarak yapilmistir.

Morfometrik Olgiimlerde kullanilan ortak kriterler: toplam boy uzunlugu,
viicut genisligi, spikiil uzunlugu, aniis genisligi, kuyruk uzunlugu, mucro, stylet
uzunlugu, bastan 6zofagusun kaidesine olan uzaklik (ES), bastan bosaltim deligine
olan uzaklik (EP), bastan sinir halkasi sonuna olan uzaklik (NR) (Vovlas and
Larizza, 1996; Hominick et al., 1997; Kaya and Stock, 1997; De Crappeo and Giblin-
Davis and 2001).
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3. 1. Arastima Bulgulan

Yapilan bu calisma sonucunda iilkemizde incirin yayilis gosterdigi Ege,
Akdeniz, Karadeniz, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Marmara
bolgelerinden toplam 308 farkli agactan meyve ve dal 6rnegi alinmistir. 150 6rnekte
nematoda rastlanmustir (Sekil 9). Ornek alinan bélgeler ve drnek sayilari asagida
verilmistir (Cizelge 2, Sekil 10). Toplanan dal ve meyve 6rnekleri iizerinden yapilan
morfolojik gézlemler incir tiriiniin Ficus carica oldugunu goéstermistir. Yapilan
morfometrik ve molekiiler analizler sonucu elde edilen tiim nematodlarin bir tek tiire;
Schistonchus caprifici’ye ait oldugu belirlenmistir. Nematod bulunan meyvelerde
ergin ya da larva formunda polinatdr arilara ve kleptoparazitlere de rastlanmustir.
Yapilan incelemeler nematodlarin C ve D sathasindaki meyvelerde fazla sayida

bulundugunu géstermistir.

Cizelge 2. Bolgelere gore 6rnek alinan ve nematod bulunan agac¢ sayilar

) ) Nematod Bulunan
BOLGE Toplam Ornek Sayisi Ornek Sayisi Bulunma Orani (%)
Akdeniz Bolgesi 159 61 38
Dogu Anadolu 2 1 50
Ege Bolgesi 50 42 84
Giineydogu Anadolu 15 4 26
Ic Anadolu 5 4 80
Karadeniz Bolgesi 75 36 48
Marmara Bolgesi 2 2 100
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Marmara Bolgesi; 21

Karadeniz Bolgesi;

75

ic Anadolu; 5
Gilineydogu

Anadolu; 15
Ege Bdlgesi; 50
Dogu Anadolu; 2

Akdeniz Boélgesi;
159

Sekil 10. Toplam drnek sayisinin bolgelere gore dagilimi

Kalic1 preparatlari yapilarak morfometrik dlgiimleri gergeklestirilen disi ve erkek

nematodlarin 6l¢iim sonuglar ¢izelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Schistonchus caprifici Populasyonlarimin Morfometrik Ol¢iim Sonuglar: (um)

(n=20) Disi Bireyler Erkek Bireyler
Toplam boy uzunlugu 601.2 426.5
Viicut genisligi 22.75 21.70
Spikiil uzunlugu - 20.20
Aniis genisligi 20.64 19.30
Kuyruk uzunlugu 43.25 21.80
Mucro - 0.66
Stylet uzunlugu 2247 22.60
ES (Bastan 6zofagusun

kaidesine olan uzaklik) 59.3 54.6
EP ( Bastan bosaltim

deligine olan uzaklik) 82.9 48.5
NR ( Bastan sinir halkasi

sonuna olan uzaklik) 42.45 38.32
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Disi nematodlarin genel viicut yapisi ile erkek nematodlarin 6zellikle spikiil sekli
tiirler i¢in karakteristik ve belirleyici 6zelliklere sahip oldugundan bunlarin

mikroskop altindaki goriintiileri elde edilmistir (Sekil 11).

Schistonhus caprifici erkeginin Schistonchus caprifici
kuyruk ve spikiil yapisi (100x) disisinin genel goriiniisii (40x)

Sekil 11. Schistonhus caprifici 3,  bireylerin 151k mikroskobu goriintiisii
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Yapilan ¢alismalar sonucunda Ficus carica ile iliskili olan polinatér arilarin

Blastophaga psenes olduklari tespit edilmistir (Sekil 12 ve 13).

Sekil 12. Ficus carica bitkisi ve incir meyvesinden ¢ikis yapan polinator arilar.

Sekil 13. Meyve orneklerinde bulunan polinator ar1 Blastophaga psenes 3% bireyleri (30x)
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Ayrica tlkemizdeki incir meyvelerinde Blastophaga psenes disinda kleptoparazitik

bir tiir olan Philotrypesis cariceae’lerin de varlig tespit edilmistir. (Sekil 14).

Sekil 14. Meyve oérneklerinde bulunan Kleptoparazit Philotrypesis caricae 9 (30x).

Molekiiler analizlerde kullanilan 28S rRNA D2D3 dizi analizleri ve
mitokondrial sitokrom oksidaz I (mt COI) sekanslar1 sonucu elde edilen filogenetik
agaclar iilkemizdeki incir ve polinator arilarla iligkili olan nematodlarin tek bir tiire

ait oldugunu gostermistir (Cizelge 4 ve 5).
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Cizelge 4. Nematod orneklerinin mitokondrial Sitokrom Oksidaz I (mtCOI) dizi analizine gore

olusturulmus Bayesian filogenetik agac

Maijority rule

6103 Akgaabat Trabzon
B

0929 Soke Aydin

57 01 Yeni konak Sinop

27 04 Gaziantep

80

67 03 Akcaabat Trabzon

100 0126 Hidirli Adana
_|: 20 01 Pamukkale Denizli

55

09 07 Bozdogan Aydin

—— 09 18 Cine Avdin

97

0110 Karatas Adana

I—C

I—A

33 09 Erdemli Mersin

48 02 Milas Mugla

09 15 Bozdogan Aydin

100

52 02 Fatsa Ordu
[ 6702 Gokeebey Zonguldak

L 09 35 Milli Park Avdin

59

0916 Kocarli Aydin
—— 06 03 Beypazari Ankara

87

L 81 01 Kaynasli Duzce
—— 01 14 Kadirli Adana

81

62

50

62

L 33 07 Beylice Mersin
33 04 Silifke Hocali Mersin

84

77

09 34 Soke Aydin

99

82

96

3306 Camliyayla Mersin
0112 Kozan Adana

i': 0109 Karatas Adana
01 06 Karata Adana

3305 GCamliyayla Mersin

09 17 Kocarli Aydin

89

33 02 Degirmendere Mersin

100

100

4801 Koycegiz Mugla
01 11 Kozan Adana
0108 Karatas Adana
01 22 Karata Adana

3301 Siliftke Mersin

01 18 Kadirli Adana

01 20 Kadirli Adana

Aphelenchoides besseyi 98 Florida USA
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Cizelge 5. Nematod orneklerinin 28S rRNA D2-D3 dizi analizine gore olusturulmus Bayesian

filogenetik agac

67 01Devrek Zonguldak
01 10KaratasAdana

81 01Kaynasl Dizce

09 12Bozdogan Aydin

55 04Cargsamba Samsun
67 02Gokgebey Zonguldak
28 01Bulancak Giresun

5 AMSR 4A Amasra Bartin
! 09 15Bozdogan Aydin

09 37MilliPark Aydin
9 — 57 01Yenikonak Sinop
L 52 01Unye Ordu
06 03Beypazari Ankara
09 27So6ke Aydin
01 14Kadirli Adana
09 02Karacasu Aydin
01 24KaratasAdana
09 03Karacasu Aydin
33 03Silifke Hocali Mersin
9 — 67 03Hisaréni Zonguldak
L 48 02Milas Mugla
01 25H1dirh Adana
33 04 Silifke Hocali Mersin
01 20 Kadirli Adana
AYDBA Glizelgamli Aydin
33 07 Beylice Mersin
09 17 Kogarli Aydin
0122KaratasAdana
48 01Kdycegiz Mugla
01 08KaratasAdana
01 18 Kadirli Adana
33 06 Camliyayla Mersin
366 S. macrophylla
09 18Cine Aydin
33 05Camliyayla Mersin
09 07Bozdogan Aydin
ANT 4A
33 02 Degirmendere Mersin
20 01Pamukkale Denizli
09 09Bozdogan Aydin
52 02Fatsa Ordu
09 01Karacasu Aydin
01 11Kozan Adana
09 25incirliova Aydin
27 04 Gaziantep
01 0O6KaratasAdana
- 9 T 01 O9KaratagAdana
L 01 12 Kozan Adana
24 01Kemaliye Yuva Erzincan
MAR 1Nusaybin Mardin
98 Aphelenchoides besseyi Florida




- 40 --

3. 2. Tartisma

Tiirkiye, hem eski zamanlarda hem de modern dénemde insanlarin severek
tilkettikleri bir meyve olan yenilebilir incirin yayilim merkezi olarak kabul
edilmektedir (Aksoy ve Sahin, 2001). Bu calisma, Tiirkiye’deki ekonomik degeri
olan ve biiylik 6lgekte tiretimi yapilan Ficus carica meyvelerinde bulunan nematod
populasyonlarinin  molekiiler ve morfolojik yontemler kullanilarak tiirlerinin
belirlenmesi  ve  iilkemizdeki dagilimlarimin  tespit edilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bugiine kadar yapilan higbir ¢aligmada 6rnek sayisi bu kadar
fazla olan ve tiim iilke ¢apinda gerceklestirilmis bir aragtirma bulunmamaktadir.
Yapilan caligsmalarin biiyiik boliimiinde sadece morfolojik 6zelliklere bakilarak ve
morfometrik Sl¢limler kullanilarak nematodlarda tiir teshisleri yapilmistir (Vovlas et
al., 1992). Bu c¢alismada ise hem morfolojik ve morfometrik hem de 28S rRNA
D2D3 bolgeleri ve mitokondrial DNA sitokrom oksidaz I (mtCOI) dizi analizleri bir
arada kullanilmistir. Ciinkii ¢ok fazla ayirt edici morfolojik 6zellige sahip olmayan
nematodlarin tiir teshisinde morfolojik yontemlerin kullanilmas: yanlhis sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle son yillarda molekiiler yontemler agirlik kazanmistir

(Chilton et al., 2003; Giblin-Davis et al., 2005).

Bursaphelenchus cinsi (Siiperfamilya: Aphelenchoidoidea) ile yapilan daha
onceki caligmalarda 3 farkli genetik bolge (18S rRNA kiigiik alt {initesinin tamamina
yakin boliimii, 28S rRNA biiyiik alt iinitesinin D2D3 bolgeleri ve Mitokondrial DNA
COI bolgesi) (Ye et al., 2006; Giblin-Davis et al., 2005) kullanilarak nominal tiirler
ve geleneksel morfoloji ve bazi ¢iftlestirme ¢alismalarina dayanarak kesfedilmis yeni
nematod tiirleri incelenmistir. D2D3 sekans verileri tiir ayrimi ve filogenetik gegmisi
ortaya ¢ikarmak i¢in en gegerli yontem iken; mtCOI’nin populasyon seviyesindeki
caligmalar icin en yararli yontem oldugu bulunmustur (Giblin-Davis et al., 2005). Bu
nedenle Tirkiye’nin farkli cografik bolgelerinden toplanan Ficus carica
meyvelerindeki nematodlarin ¢esitliliginin belirlenmesi amaciyla bu yoOntemler

kullanilmastir.
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Bu c¢alismada, Giblin-Davis, Davies, Ye and Thomas (Unpubl. Data)
tarafindan daha 6nce Avustralya, Florida, Costa Rica ve Panama’dan elde edilen 30
dan safhala Schistonchus izolatinin D2D3 molekiiler analiz sekans sonuglar1 ve olasi

kardes ve dig gruplarin belirlenmesi amaciyla Clustal W kullanilmugtir.

Giiney Avusturalya’nin Adelaide tip lokalitesindeki Ficus macrophylla’dan
elde edilen Schistonchus macrophylla, Tiirkiye’deki Ficus carica’dan elde edilen
Schistonchus caprifici’ye en yakin kardes gurup olarak belirlenmistir. Burada
Aphelenchoididae familyasindaki Aphelenchoides besseyi tiirii, Schistonchus cinsine
en yakin dis grup olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Diger tanimlanmis
Schistonchus tiirleriyle karsilastirildiklarinda, S. caprifici ile S. macrophylla’nin
molekiiler benzerlikleri morfolojik olarak da desteklenmektedir. Su anda Akdeniz,
Hindistan, Avusturalya, Afrika ve Kuzey Amerikadan tanimlanmig 8 Schistonchus
tirii bulunmaktadir. Bunlar; S. caprifici (Vovlas et al., 1992), S. hispida (Kumar and
Reddy, 1984), S. racemosa (Reddy and Rao, 1986), S. altermacrophylla (Lloyd and
Davies, 1997), S. macrophylla (Lloyd and Davies, 1997), S. africanus (Vovlas et al.,
1998), S. aureus (De Crappeo and Giblin-Davis, 2001) ve S. laevigatus (De Crappeo
and Giblin-Davis, 2001). Bunlarin igerisinden S. macrophylla, S. aureus ve S.

laevigatus tiirleri basarili bir sekilde tekrar toplanmis ve sekans dizileri ¢ikarilmistir.

S. caprifici tirli daha Once tanmimlanmis bir tiir olmasina ragmen bu
tanimlamalarda sadece morfolojik ozellikler kullanildigi i¢in molekiiler verileri
mevcut degildi. Bu tiiriin 28S rRNA D2D3 ve mitokondrial sitokrom oksidaz I
bolgesi DNA dizi analizleri ilk defa bu calisma ile belirlenmis ve uluslar arasi Gen

Bankasina gonderilmistir.

S. caprifici ve S. macrophylla diger Schistonchuslar ve ¢ogu nematodlarda
var olan ameboid spermlerden farkli olarak aligilmisin disinda ¢ubuk sekilli veya
kamcili gibi goriinen spermlere sahiptirler (De Crappeo and Giblin-Davis, 2001,
Lloyd and Davies, 1997, Vovlas et al., 1992). S. caprifici ve S. macrophylla ayrica

bas kisimlarindaki dudak boéliimiinde disk tasirlar ve bosaltim delikleri metacorpusun
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yaninda yer alir. Digerlerinde ise dudak diski bulunmaz ve bosaltim delikleri bas
kismina daha yakindir (De Crappeo and Giblin-Davis, 2001, Lloyd and Davies,
1997).

Italya’da yapilan benzer bir calismada Ficus carica populasyonlarindan
toplanan meyve Orneklerinden sadece morfolojik degerlendirmeler ile tiir
tanimlamasi yapilmis ve Ficus carica ile iliskili olan nematodlarin Schistonchus
caprifici olduklar rapor edilmistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada kullanilan molekiiler
ve morfolojik degerlendirmeler ile elde ettigimiz sonuglar italya’daki calisma ile

birbirini desteklemektedir (Vovlas et al., 1992; Vovlas and Larizza, 1996).

Yapilan bu ¢alismada incir meyveleri Parasitodiplogaster cinsine ait nematod
varligt acisindan da incelenmistir. Ancak bu cinse ait hicbir nematoda
rastlanmamigtir. Simdiye kadar literatirde de {lkemizle ilgili bir kayit
bulunmamaktadir. Giintimiizde Parasitodiplogaster cinsine ait 13 tiir tanimlanmustur.
Bunlar Ficus burkei, polinatorii Elisabethiella stuckenbergi ile iligkili P. sycophilon
(Poinar, 1979), Ficus laevigata ve polinatorii Pegascapus sp. ile iliskili P. laevigata,
F. citrifolia bulunan Parasitodiplogaster citrinema, F. dugandii ile iligkili
Parasitodiplogaster duganema, F. maxima ve nematodu P. maxinema, F.
nymphaeifolia ve nematodu P. nymphanema, F. obtusifolia ve nematodu P.
obtisunema, F. paraensis ile iligkili P. paranema, F. pertusa ve P. pertanema, F.
poponoei ve P. popenema, F. trigonata ve P.trigonema, F. yoponensis ve iliskili
nematodu P. yoponema (Poinar and Herre, 1991). Tamimlanmis Parasitodiplogaster
cinsine ait tiirlerin higbirisinin iilkemizde bulunduguna dair heniiz bir kayit mevcut

degildir.

Tiirkiye’nin iklimsel sartlari, topografik yapisi ve florasi birbirinden cok
farkli olan bolgelerinden alinan incir 6rneklerinden elde edilen nematodlarin farkli
tiirler gostermeden sadece tek bir tiire ait oldugu goriilmistiir. Bunda en 6nemli etken
olarak Ficus carica’nin ekonomik degeri olan bir meyve olmasi dolayisiyla bilingli
olarak bir bolgeden digerine insan eliyle taginip iiretiminin yapilmasi ve hayvanlar

(6zellikle kuslar) tarafindan yenmek suretiyle dagilimlarinin gerceklesmekte oldugu
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disiiniilmektedir. Bolgeler arasindaki ekolojik ve cografik bariyerlerin yeterince
islememesi nedeniyle tiirlesme mekanizmalarinin etkin sekilde gérev yapamadig: da

tahmin edilmektedir.
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4. SONUC ve ONERILER

1- Calisma boyunca Tiirkiye’den toplanan ve incelenen tiim incir ornekleri
tek bir tiir, Ficus carica olarak tespit edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen veriler ve
analizlere dayanarak, Tirkiye’deki Ficus carica’larda nematod olarak sadece

Schistonchus caprifici’nin var oldugu belirlenmistir.

2- 28S rRNA D2D3 sekans dizileri ve mtCOI ile yapilan analiz sonuglari
birbirine uygun agaglar meydana getirmis ve Tiirkiye’den elde edilen tek tiir
Schistonchus caprifici‘nin bazi kiigiik kalitsal farkliliklara ragmen monofletik bir tiir
oldugu hipotezini desteklemistir. En iyi destek %100 bootstrap ile MP (Maksimum

Parsimony) analizinden gelmistir.

3- Incelenen incir meyvelerinin hi¢ birinde Parasitodiplogaster cinsine ait

nematod varligina rastlanmamustir.

4- S. caprifici ve S. macrophylla’ya yakin olan ¢ok daha fazla sayida
Schistonchus tiirlerinin  kesfedilmeye ve hem morfolojik hem de molekiiler
calismalarla bu dalin evriminin daha iyi anlagilmasina ihtiya¢ vardir. Ficus carica
bugiine kadar zaten ¢ok az sayida olan ginodioik incirler igerisinde nematodlarla
iligkisi arastirilmig olan tek tlirdiir (iizerinde ¢alisma yapilmis olan incir tiirlerinin
¢ogu monoiktir). Diger ginodioik incir tiirlerinin de Schistonchus tiirleri ile
iligkilerinin olup olmadiginin arastirilmasi ve aralarinda birlikte evrimlesmelerini
veya iligkilerini saglayan evrimsel bir yonelmenin olup olmadiginin incelenmesi

olduk¢a mantikli gériinmektedir.
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OZET

Bu calisma, Tiirkiye’deki ekonomik degeri olan ve biiyiik Olcekte liretimi
yapilan Ficus carica meyvelerinde bulunan nematod populasyonlarinin molekiiler ve
morfolojik yontemler kullanilarak tiirlerinin  belirlenmesi ve {ilkemizdeki
dagilimlarinin tespit edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma boyunca
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden toplanan ve incelenen 308 incir 6rneginin Ficus
carica (Moraceae), bunlarin polinasyonlarini saglayan arilarin da Blastophaga
psenes (Agaonidae) tiirii oldugu tespit edilmistir. Bu calismada kullanilan 28S rRNA
D2D3 ve mitokondrial sitokrom oksidaz I (mtCOI) dizi analizleri ile morfolojik ve
morfometrik incelemelerden elde edilen verilere dayanarak, Tirkiye’deki Ficus
carica’larda bulunan nematodlarin Schistonchus caprifici (Aphelenchoididae)
olduklar1 belirlenmistir. ilk defa bu calismayla Schistonchus caprifici tiiriiniin DNA
dizi analizleri ¢ikarilarak Gen Bankasina gonderilmistir.

Calismada Parasitodiplogaster cinsine ait hi¢bir nematoda rastlanmamustir.
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SUMMARY

In this study, the diversity and distribution of the nematodes associated with
polinator fig wasps and native figs (Ficus sp.) which have economic importance and
wide range of distrubition in Turkey were examined using morphological and
molecular analyses. During the study, a total number of 308 figs sample collected
and investigated from different part of Turkey was determined as Ficus carica
(Moraceae), and their polinator wasps were identified as Blastophaga psenes
(Agaonidae). According to the molecular analyses (sequences of 28S rRNA D2D3
domains and mitochondrial cytocrom oxidase I (mtCOI)) and morphological and
morphometric measurements, all isolated nematodes from Ficus carica in Turkey
were identified as Schistonchus caprifici (Aphelenchoididae). It was the first time
that the DNA sequences of Schistonchus caprifici species were obtained and sent to
Gene Bank with this study.

The nematodes belong to the genus Parasitodiplogaster were not found in

this study.
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