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ONSOZ

Bal arisi Apis mellifera L.) ekonomik 6nemi yanisira sosyal bdocek olmalaaplo-diploid gey
belirleme sistemleri ile bilim insanlarinin ilgisigekmekte ve cicekli bitkilerin buytk bélimunin
tozlasma (polinasyon) yoluyla tremelerinigamalari nedeniyle bitki gélili ginin ve dolayl olarak
bitkilerle beslenen ger canl biyocgtlili ginin strdirilmesini sdadiklari ve yine tozlgma ile
tarimsal Urdnlerin verimini arttirmalari nedeniygek onemli bir bocek turtddr.  Yapilan bu
calismada, Turkiye'de U¢ farkh bolgede bulunan, farkklarisi A.m.caucasica, A.m.syriaca,
A.m.carnica) Irklarinda Fosfoglukomutaz (Pgm) ve Heksokinaz)(H&n ve genotip frekanslarinin
mevsimsel dgsimi uzun sidre izlenerek analiz edigni ve biyokimyasal sonuclari
degerlendirilmistir. Bu argtirma, 2006-2008 yillari arasinda 106T181 no’lu jpr&apsaminda
Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Argtirma Kurumu (TUBTAK) tarafindan desteklengtir. Bu
destginden dolayr TUBTAK’a, emesi gecen @rencilerimize ve 6rnek toplamada yardimci olan
aricilarimiza tgekkdr ederiz.
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OZET

BALARILARINDA ( Apismellifera L.) FOSFOGLUKOMUTAZ (PGM) ENZ iM
POLIMORFizM iNIN MEVSIMLERE BA GLI OLARAK DE GiSiMiNiN
NEDENLER iNiN VE SONUCLARININ ARA STIRILMASI

Fosfoglukomutaz enzimi (PGM), glikojen metabolizmasentoz fosfat yolu ve ana glikolitik
koridor arasindaki kaak noktasinda bulunan, enerji metabolizmasindakimdnenzimlerden biri
olup s6zlu gecen metabolik yolda, glukoz-1-fosfaghekoz-6-fosfat arasindaki iki yonli dégiimi
katalizlemektedir.

Hatay, Artvin ve Kirklareli illerinden yil boyuncher ay alinan toplam 332Qci ari 6rngi ile
yapilan allozim cadémalari sonundaPgm genotip frekanslarinin yaz ve skpopulasyonlarinda
mevsimsel varyasyon gostegdve Hardy-Weinberg dengesinden anlamli dl¢tidelgaff®<0.001),
kontrol olarak calisilan HeksokinaklK) lokusunda ise genotip frekanslarinda mevsimg dar
degisim olmadg! belirlenmitir. Farkli Pgm genotiplerinin balarilarinin fizyolojik performans
etkisini belirlemek amaciyla bu genotiplerifgi-75/75 ve Pgm-75/100), PGM enzim aktivitesi ve
glikojen miktarlari belirlenmi ve ks aylarinda frekansi yiiksek olan heterozigot binelddePGM
enzim aktivitesinin ve glikojen miktarinin, homoatgbireylere gore dnemli dl¢tide yuksek gidu
gozlenmgtir (P<0.0001).

Pgm aktiviteleri farkli olan homozigot ve heteraatiireylerle 50°C de yapilan dlgciimler sonucu
enzim Is1 dayanikfinin (termostabilite) aktivite ile gkili olmadigi ve farkli genotipli bireyler
arasinda enzim is1 dayanikhilbakimindan énemli bir fark olmagiibelirlenmitir (P=0.8879).

Elde edilen bu veriler, farklPgm genotiplerinin biyokimyasal farkliliklarinin batigarinin glikojen
dizeyindeki 6nemli varyasyona yol acasglevsel iliskileri oldugunu ve uyumsal sonuclari
olabilecgini gostermektedir.YUksek enzim aktivitesi ve gjio dizeyi kg arilarinin uzun émdarla
olmalarinin temel mekanizmalarindan biri olabiMaz arilarina kiyasla uzun omdurliskarilan
yavrusuz k¢ kolonisinin ygayabilmesini sglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Fosfoglukomutaallozim, mevsimsel dgsim, enzim aktivitesi, glikojen
miktarpis mellifera, istya dayanikhlik.



ABSTRACT

CAUSES AND CONSEQUENCES OF SEASONAL VARIATION OF
PHOSPHOGLUCOMUTASE (PGM) ENZYME POLYMORPHISM
IN HONEYBEES (Apis mellifera L.)

Phosphoglucomutase (PGM) is one of the centralraagyin energy metabolism at a branch point at
the head of the metabolic pathway leading into giygn metabolism, pentose shunt and the main
glycolytic cycle, catalyzing the reversible inteneersion of glucose-1-phosphate to glucose-6-
phosphate.

Allozyme variation studies on a total of 3320 warkeneybee,Apis mellifera L) samples collected
from Hatay, Artvin, and Kirklareli provinces evenyonth over a year revealed that there is a
significant seasonal variation of genotype frequesicand deviation from Hardy-Weinberg
equilibrium at Pgm locus (P<0.001) whereas no seasonal variation of genofypguencies
determined at Hexokinase (HK) locus studied asrobnt

The measurements of the enzyme activities and ggr@ontent of differerflgm genotypesHgm-
75/75 andPgm-75/100) were performed in order to determine the eftéddihese genotypes on the
physiological performance of the honeybees andas wbserved that both enzyme activity and
glycogen content are higher in heterozygote indigld which are in high frequency during winter
months than that of the homozygote individuals (P€01). Furthermore, PGM enzyme activity and
glycogen content was found to be significantly etated.

The measurements done with homozygote and hetestezygdividuals which have different Pgm
activities at 56C showed that thermostability and enzyme activiy Bot correlated and there was
no significant difference between the individualthwdifferent genotype in terms of thermostability
(P=0.8879).

These findings demonstrate that biochemical diffees between differefRgm genotypes have
functional correlates that lead to significant aians in glycogen content of the honeybees and may
have adaptive consequences. This may be one aintherlying mechanisms of longer life span of
winter bees than the summer bees. Long living wibtes ensure the survival of the broodless
winter colony.

Keywords: Phosphoglucomutase (PGM), allozymes osedvariation, enzyme activity,
glycogen content\pis mellifera, thermostability.



GIRIS

Tarkiye'nin buyuk csitlililik gosteren bitki ortistine (flora) ve farkliklim kosullarina uyum
sglamis olan balarilari, bitkilerde tozdenayr s&ladiklari igin hem dgal bitki tdrlerinin
olusturdusu biyocgsitlili gin korunmasi, hem de zirai bitkilerde togiaay! s@ladiklarindan tarimsal
artnlerin verimini arttirmaya da katkida bulunduktaan, ve dgal, deserli bir besin olan bal ve
polen, ar1 zehiri gibi gier ari Grunlerinin Uretilmesinde direk rol oynadskhdan Tirkiye ekonomisi
icin 6Gnemli bir potansiyele sahiptir. Ulkemizde tinilyondan fazla balarisi kolonisi bulunmaktadir
(FAO, 1980). Bu potansiyeli iyi gerlendirebilmek ve zengin genetiksgélik gosteren bu tir icin
populasyonici ve populasyonlararasi genetik faktatin saptanmasinda bu canlilarin protein ve
DNA dizilimlerindeki csaitlili gin belirlenmesi ve bu edlili gin biyokimyasal ve fizyolojik
sonuglarinin belirlenip gerlendiriimesi 6nem tamaktadir. Laboratuvarimizda yapiknolan
calismalarda Turkiye’'deki balarisi toplumlarinin gdhn diger tlke balarisi toplumlarina gére ¢cok
daha fazla genetik gdili ge sahip oldgu gozlenmgtir. En fazla polimorfizm, Pgm lokusunda
g6zlenmg olup, belirlenen 4 alelden ikisi daha 6nce litérde bildiriimemitir (TUBITAK, VHAG-
1077 Proje sonug raporu, 1998; KANDEMIR ve ark Q@0

GENEL BiLGi

Cok sayida organizmada glikolitik tepkime zincirakdl Fosfoglukoz izomeraz (Pgi) ve
Fosfoglukomutaz (Pgm) enzimlerinde buyuk olcudenegi& caitlilik gozlemlenmitir
(DAHLHOFF & Rank, 2000; WATT ve ark., 1983; 1985ERRELLI & Eanes, 2000; 2001a).
Bunlardan Pgm enzimi glikolitik zincirin kkrinda yer almakta ve glukoz metabolizmasini
dizenleyen tepkime zincirinde dnemli rol oynamaktdOET & Voet, 2004). Pgm, glukoz-1-
fosfat ile glukoz-6-fosfat arasindaki déiint katalize ederek, glikojen metabolizmasi, peytia

ve ana glikolitik koridor arasindaki kgak noktasinda belirleyici bir gorev yiklenytmi (EANES,
1999). Pgm, zincirin ¢ift yonll olan bu basaimala, organizmalarda karbonhidrat depolanmasini
ya da yikimini, glikojen sentezi ya da parcalanmasluyla etkileyerek karbonhidrat
metabolizmasinda dizenleyici rol oynamaktadir (R&Roscelli, 1964; HIROSE ve ark.,1970).
Pgm lokusu cajilan pek cok organizmada, allozimleri bakimindaksgk diizeyde polimorfizm
gostermektedir (VERRELLI & Eanes, 2000; 2001b).

Biyologlar, canli toplumlarindaki protein polimarfni argtirmalarinda, heterozigot bireylerin,
yuksek dizeyde uyum gosterdiklerineskln pek ¢ok veri bildirmglerdir. Farkli organizmalarda;
heterozigotluklukla ygama diizeyi, gelim siresi, yumurta verimi ve metabolizmasklierini
ayrintili bicimde incelemglerdir (WATT, 1977;KOEHN & Gafney, 1984; WATT ve lar 1985;
ALLENDORF & Leary, 1986; GAFNEY, 1990; HANDFORD, &0; MITTON, 1993; MESSIER
& Mitton., 1996; OOSTERMEIJER ve ark., 1995; DAVID998).

WATT (1977) ve WATT ve ark., (1985Jalias cinsi kelebeklerde yaptiklari ¢cginalarda, glikolize
yon veren Pgi ve Pgm enzimleri bakimindan homdzigoheterozigot bireyler arasinda 6nemli
Olcide metabolik farkhliklar bulungunu ve heterozigot bireylerin homozigotlara gorenada
avantajli oldgunu saptamglardir. Pgi polimorfizm analizleri sonucunda, skkd gorilen t¢ alelin
olusturdusu farkli genotiplerin ygayabilme dizeyi, ugusiresi, diilerin yumurta verimlilgi ve
erkeklerin ciftlgme baarisi ile korelasyon gostegive heterozigotlarin, homozigot bireylerden
daha bganli olduzunu belirlemglerdir. Ayni zamanda, heterozigot bireylerde enaktivitesinin



daha ylUksek ve enzimlerin daha gdir 1sI aralginda etkin (termostabilite daha yiksek) @dou
gozlemlemg, arazi cagmalarinin da laboratuvar sonuclarini desteiedibildirmislerdir (WATT,
1983).

GOULSON (1993) isdaniola jurtina turt kelebeklerde Pgm lokusundaki genotipleririisldrinin
bdlgenin ylksekfiine bali olarak farkliik gosterdii, ucus sirelerini etkiledii; soguk hava
kosullarinda heterozigot bireylerin homozigotlara gédaha uzun sdreli ugtuklari sonucuna
varmstir.

VERRELLI & Eanes (2000) sirke sigmde (Qrosophila melanogaster) Pgm enzimindeki
allozimler Gzerinde yaptiklari cainada goérilen yiksek amino asit polimorfizminin ohiebir
kisminin c@grafi konuma bgli olarak deisim gosterdgini ortaya koymuglardir. Pgm alellerinin
enzim aktivitesi ve Isiya dayanikfiin farkliliklarinin glikojen miktari ile ikkisini belirlemek
amaciyla yapilan analizler sonunda enzim aktiviiesglikojen miktarini belirleyici oldgu ancak
Istya dayaniklilik ile negatif korelasyon gostgndi bildirmislerdir (VERRELLI & Eanes, 2001a).

Pgm, enerji metabolizmasinda, karbonhidrat samtez yikimini kontrol eden cift yonlu bir
tepkimeyi katalize etginden canlilarin enerji ihtiyacina ve beslenme dwnoa bgli olarak
metabolik akgin yonuni belirlemektedir. Pgm lokusundaki genegésitliliklerin canhlarin
fizyolojik performansi Gzerinde son derece 6nenmtugu yapilan bircok cajmanin sonuclari
tarafindan da desteklengtir. Tarla fareleri Apodemus sylvaticus) ile yapilan bir caymada (LEIGH
BROWN, 1977) besin bulma sikintisisggan farelerde, Pgm lokusundaki genotip frekanslar
Oonemli 6lcude dgistigi ve populasyondaki bireylerin hayatta kalma oramtsu lokustaki genotipler
arasinda farklihklar gostergli saptanmgtir. Bitkilerde yapilan cajmalarda, enzim aktivitesinin
engellendgi mutantlarin rgasta sentezleyemedi (HANSON & Mchale, 1988), insanlarda ise, Pgm
enzimi yetersizliklerinin glikojen depolanmasiniédigi (SUGIE ve ark., 1988) belirlensgtir.

WARD ve arkadglari (2004) bir gubre sirg@ (Scathophaga stercoraria) populasyonunda Pgm
lokusundaki allozim varyasyonunun gunlik ve mevsingssisimini incelemgler ve Pgm’in uci
icin gerekli glikojen stoklarinin mobilizasyonundaerkezi bir glevi oldugunu ve bunun farkli
sicakliklarda larval gelimi etkiledigini saptamglardir. Ayrica farkh Pgm genotiplerinde enzimin
kinetik ©zelliklerinin belirlenmesi ve aktivite dignlerinin  de yapilmasinin gerek§ini
vurgulamslardir.

Sicaklik, cgrafi konum ve yukselti gibi cevresel §dlarin enzim polimorfizmi ile ikkisi bir ¢cok
argtirmaci tarafindan incelenmi(MITTON & Koehn, 1975; KOEHN, Newell & Immermann,
1980; WATT ve ark., 1983; DIMICHELE, Paynter & Powge1991; WATT, 1992; DAHLHOFF, &
Rank, 2000; MARTINEZ ve ark., 2005) olmasinagkarallozim ¢aitlili ginin, fizyolojik, metabolik
ve biyokimyasal sonuclarini gerlendiren cabmalar olduk¢a azdir (FEDER & Watt, 1993;
MITTON, 1997). Balarilarinda ise Pgm allozinsiglli ginin mevsimsel dgsiminin nedenlerinin ve
sonuglarinin agurilmasi konusunda literatirde hi¢ bir gahya rastlanmamaktadir. Bu nedenle
yapilan bu argiirma, literatirdeki bu dnemli eksikgln bir dlctide giderilmesine katki yapmaktadir.

Laboratuvarimizda, balarilari ile yapilan galalarda Hatay ve Gaziantep®Pgm heterozigotlarinin
frekanslarinin lg aylarinda cok ytiksek oranda ofadug6zlenmy (HADIMOGULLARI ve ark.,
2003), daha sonraki catnalarda ise yaz kiarasindaki bu frekans farkginin bu iki ille sinirl
olmadgi, ornesin Trakya bolgesinden alinan ornekler icin de eggkecoldugu anlgilmistir
(IVANOVA et al., 2004). Bu 6n bulgularin alinmasard sonra Turkiye'de bulunan gpalttiirden
Ucunde daha fazla 6rnek tzerinde ve daha uzuntskit@ gerektginden bu ¢cakma yapilimgtir.



Balarilarinda gozlemlenen Pgm genotip frekanslardgisiminde, mevsimsel sicaklik diistintin
ve bununla birlikte besin ajnin azalmasinin belirleyici ¢cevre faktort opdudistinilmektedir.

GEREC VE YONTEM

Biyolojik materyal: farkli ekolojik ve iklim keullarina sahip olan Artvin, Hatay ve Kirklareli
illerinden kci bal arisi drnekleri aylik érneklemelerle aligrae canli olarak laboratuvara getirilerek
homojenizasyon ve elektroforez yapilincaya kadaO°€8 derin dondurucuda saklarytm.
Tarkiye'nin kuzeydgusunda bulunan ve yari arktik iklime benzeyen iklenkslari sert -7 ay karla
kapli- Gircistan sinirindaki Artvin’der. m. caucasica , yari tropikal Akdeniz ikliminde Suriye
sinirindaki guneydgu ilimiz Hatay’danA. m. syriaca, Trakya bdlgesinde Bulgaristan sinirinda
bulunan ve dért mevsimli ilman iklime sahip Kindé'den A. m. carnica kolonilerinden érnekleme
yapiimstir.

Proje suresinde ¢ lokasyon icin toplam 33g0 arida Pgm ve Hk lokuslarindaki alel ve genotip
frekanslarinin zamana @$a degisimi analiz edilmg ve her U¢ irkta da yillhk dongu takip
edilebilmistir.

Ornekleme bolgesi Irk ismi Ornekleme zamani Ornek
sayisi/ay
Kirklareli _ Ekim 2005-Haziran 2008
A .m. carnica 50
(32 ay)
Artvin _ Temmuz 2006- Haziran 2008
A.m. caucasica 40
(23 ay)
Hatay _ Kasim 2006- Haziran 2008
A. m. syriaca 40
(20 ay)
TOPLAM 3320

Homojenatlarin hazirlanmast isci arilarin toraks kisimlari Tris-HCI buffer, (05 tris, 0.2 ¢
EDTA, 0.005g NADP, 50ml dkD, 0.01ml 2-merkaptoetanol) pH 7.0 solisyonunda djyemze
edilip 8 dakika santrifijde tutulduktan sonra edtklen suzuntuler (supernatant) mikrotiplerde —
80°C derin dondurucuda saklargtm.

Enzim elektroforezi: Hazirlanan homojenatlar %12’'lik yataysasta (starch) jel elektroforezine
tabi tutulmylardir (McDONALD, 1985; SHAW & Prasad, 1970). Orektris-HCI (pH 8.0) jel ve
elektrod tamponu kullanilarak ydratulgitr. Elektroforez ayni metabolik yolda gorevli
fosfoglukomutaz (Pgm E.C. 5.4.2.2) ve hekzokinak BHC. 2.7.1.1) enzimleri icin uygulangtir.
Allozimler standard histokimyasal aktivite boyanimtemi ile gorintilenngtir (Pgm igin:Tris-HCI
pH.8.0 buffer, G-1-P, NADP, MTT, MgCI2 PMS, G-6-kddrogenaz, Agar solisyonu; HkK icin:
Tris-HCI pH.7.0 buffer, glukoz, ATP, MgCl2, PMS, ™, NADP, G-6-P-dehidrogenaz, Agar
sollsyonu).
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Protein miktarinin belirlenmesi: BioRad-Bradford (BRADFORD, 1976) yontemi kullamik ve
homojenat Orneklerinin spektrofotometrik dlcimleatandart BSA (bovine serum albumin) ile
karsilastirilarak elde edilen standart grafiklerden orneklait protein miktarlari belirlenrtir.
Protein miktarinin belirlenmesi, enzim aktivitese glikojen oOl¢ctimlerinin standardizasyonu igin
onem taimaktadir. Her homojenatta farkli miktarda proteuiunabilecgi icin, aktivite ve glikojen
miktarlarlari birim protein miktarina oranlangtr. Protein miktarlarinin belirlenmesi iginskve
yaz orneklerinden alinanan, her grupta 10 bireyaklriizere 6 grupta oOlculmiisonra genotipleri
belirlenmitir. Once grup ortalamalari ve standard hatalasapenmy sonra gruplardaki homozigot
ve heterozigotlara ait 6lctim gierleri iki grupta toplanmive t-testi ile kagilastirilmislardir.

Glikojen miktarinin belirlenmesi: Farkli Pgm genotiplerinin enzim aktivitesi ile ghjen
biyosentezinin ikkilendirilebilmesi icin, Sigma Biochemical kit-510Acullanilarak standart
prosedur izlenmive glikojenin hidrolize olmasi ile odan glikoz miktarinin élctmleri yapilsgtir
(VERRELLI & Eanes, 2001a). Homojenat orneklerinin504 nm de gercgekiérilen
spektrofotometrik dlgciimleri standart glikojen ilarklastirilarak, protein dlcimlerinde ol@u gibi
elde edilen standart grafiklerden 6érneklerdeki @k miktari belirlenmitir. Glikojen duzeyleri de
protein tayininde oldgu gibi her grupta 10 birey olmak Uzere 6 gruptdildhgls, sonra genotipleri
belirlenmgtir. Daha sonra homozigot ve heterozigotlara agtigiler iki grupta toplanarak analiz
edilmigtir.

Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi: Farkli Pgm genotiplerinin enzim aktivitesi 25°Migaicaklikta,
Olcimun yapilaga gin, deneyden hemen Once hazirlgnreaksiyon solisyonunda OlcUlgtir.
Olguimler, sicaklik kontrollii spektrofotometrede iBatzu) 945ul reaksiyon soliisyonuna 55ul
homojenat (toplam haciml ml) eklenerek her 6rngk B40 nm’'de 5 dakika boyunca her 10
saniyede bir absorbans gigminin kaydedilmesi ile gercelkdarilmistir. Gozlenen absorbans
degisikligi ile yapilan hesaplama sonrasinda bulunan mikt&MP enzim aktivitesi ile

ili skilendirilmistir.

0.85mM G-1-P

0.5mM NADP ——— In 20mM Tris-HCI (pH, 7.4)
1.0mM MgC}

3.2 units/ml G-6-P-D

PGM aktivitesi, 1 Unite aktivite = 1 pmol NADH/d&k& da fosforilasyonunu katalizleyen enzim
miktari olarak tanimlanir.
Aktivitenin hesaplanmasi icirgasidaki formulden yararlanilngtir:
Absorbansfem X toplam hacim
PGM aktivitesi (Unite/ml) = -------m-m-mmmmmm e

Kulléan homojenat hacmi X Reaksiyon siresi

Daha sonra spesifik aktivitenin belirlenmesi icildees edilen Unite/ml aktivite derleri protein
miktarina oranlanmngtir. Deney diizeng yine her grupta 10 birey olmak lzere 6 gruptdaop60
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bireyde olcmeseklinde kurulmy, daha sonra genotipleri belirlenerek homozigohgterozigotlara
ait 6lcumler iki grupta toplanarak analiz edigtm.

Istya Dayanikhlik (Termostabilite) Olcumleri: Farkli Pgm genotiplerinin 1siya dayaniklilik
(termostabilite) 6zelliklerinin belirlenebilmesiing 50°C’'de tutulan homojenatlarda artan zaman
araliklar boyunca enzim aktivitesi 6lciimleri yapgtir. Yapilan 6n ¢aymalarda 50°C Uzerindeki
sicakliklarda Pgm-75/75 ve Pgm75/100 genotipli yéeele enzim aktivitesinin kaybolgu
gozlemlenmgtir. Farkli genotiplere ait 1siya dayaniklilik siinin belirlenebilmesi icin drnekler
(35ul homojenat) 15 dakika boyunca 50°C’de tutuinwe her 2 dakikada bir aktivite 6lctimi
alinmstir. YUksek sicakfiin neden oldgu enzim aktivitesindeki diislere bal 1siya dayaniklilik
sabitleri (o) asagidaki formul kullanilarak belirlenngiir.

(E/E° ) =e™p' yada In(E/E°) =kt

E/E® t zaman sonr&alan aktivitenin bglangictaki enzim aktivitesine oranini belirtmektedier
olciim icin  I(E/E®) deserlerinin zamana kg degisim grafikleri dasrusal regresyon ggisi
kullanilarak genotiplere ait 1siya dayanikliligrmostabilite sabitleri 9 belirlenmitir. Olguimler,
yanl olmamasi igin genotipler dnceden belirlennyerher grupta 10 birey olmak lGzere 4 grupta
toplam 40 bireyde yapildiktan sonra genotiplerirteimis (21 heterozigot, 19 homozigot) ve t-test
ile analiz edilmgtir.

VERI ANAL izi

Gozlenen alel ve genotip frekanslari, heterozigotiizeyleri POPGENE programi ile hesaplagmi
(YEH ve ark, 2000), genotip frekanslarinin Hardyiberg dengesinden sapma gosterip
gostermedii G-test ile test edilngtir. Biyokimyasal olcimler, enzim aktivitesi, gbjen
ortalamalari ve i1siya dayaniklilikslesmemg iki yonlu t-test ile kagilastiriimistir.

Enzim aktivitesi ile glikojen dizeyleri arasindar bliski olup olmadg Spearman test ile
saptanmygtir (SOKAL & Rohlf, 1995).

BULGULAR

ALLOZ iM ANAL izi

Laboratuvarimizda surdurulengdr argtirmalar igin ornek alinirken destek bulunakildiakdirde
Pgm calgmasi yapilabilegg 6ngorusi ile 2005 Ekim ayindan itibaren alinarkkareli ari 6rnekleri
bulunmakta ve — 80C derin dondurucuda saklanmakta @dandan, bu yore balarilarinda Pgm
lokusundaki gen ve genotip frekanslariningigien dongusid daha uzun bir sire (32 ay)
gozlemlenebilmitir (Tablo 1-2 veSekil 1-2.).

Alel frekanslarinin aylara gore gigimini takip ettigimizde Pgm-75 ve Pgm-100 alellerinin
frekanslarinin Ocak§ubat, Mart aylarinda 0.5 civarindayken Nisan ayiRdan 75 in frekansinin
yukselmeye bdayarak Asustos’ta en yuksek geri (0.95) aldgini ve Eylul'de ani bir dgisle 0.61
degerine ulatigl, takip eden U¢ ayda daha daelieék, Mart ayina kadar 0.50 civarinda kgicionra
tekrar Nisan, Mayis, Haziran'da yukselerek 0.89 addc ciktgr ancak Hk lokusunda alel
frekanslarinin yil boyunca @sim gostermedii gérilmektedir (Tablo 1-2 v8ekil 1-2).
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Pgm 75/100 genotip frekansi da sonbahar mevsiniiyi@ ve Ekim aylarindan itibaren hizli bir
sekilde artmaya bgamakta oOzellikle OcakSubat ve Mart aylarinda 0.9 ve Uzerigddere
ulasmaktadir. Ancak Mart ayindan Nisan ayina gegrasinda hizli bir diis ile 0.32 dgerine
diserek takip eden aylarda ve oOzellikle Temmuz ve@ugtos aylarinda en glik deserlere
ulasmaktadir. Pgm 75/75 homozigot bireylerin genotipkémslar ise Pgm 75/100 heterozigot
bireylerinin genotip frekansi @giminin tam tersi yonundedir.

Kirklareli populasyonunda genotip frekanslarinimrdyaWeinberg dengesinde olup olmgdi-test
ile sinanmy ve ks aylarinda Pgm genotip frekanslarinin dnemli (P€01) sapma gostefdi
belirlenmstir (Tablo 2.).

Pgm-75/75 ve Pgm-75/100 genotiplerinin yani sira frekanslar ¢coksdld olan nadir genotiplerin
(Pgm- 100/100, Pgm- 65/75, Pgm- 65/100, Pgm- 75/110) frekanslari Tablo 3'te verilmektedir.

G-test sonuclarina gore, Hk lokusunda genotip fiskai, 6rnekleme zamanina ghaolmayip
Hardy-Weinberg dengesindedir. Pgm lokusundan faoldrak Hk lokusunda mevsimlere ghabir
degisiklik gozlemlenmemy gen ve genotip frekanslarindaki giigkliklikler istatistiksel olarak
onemli bulunmangtir (Tablo 4.).

Artvin ve Hatay populasyonlarinda da Pgm gen veogipnfrekanslarinin aylara Bl olarak
degisimi benzer bir ¢izgi gostermekteskan bahara gegerde Pgm 75/100 genotip frekansi hizli bir
sekilde digmeye balayarak yaz aylarinda en gik deserlere inmektedir. Bunun tam aksine, Pgm-
75/75 genotip frekansinin ise Mart ayindan Nisamaygedcile birlikte artmaya bdadigi 6zellikle
Temmuz ve Austos aylarinda 0.9 ve lUzerigeelere ulaarak en yiksek seviyelere vatdve tekrar
sonbaharin gelmesiyle birlikte Eylil ayinda Pgm7B5frekansinin 0.2-0.3 civari glerlere kadar
distgl, bazi Pgm genotip frekanslarinin ise cokudtiioldusu gozlemlenmtir (Tablo 5-12 ve
Sekil 3-6).

Her ¢ populasyon icin Pgm ve Hk lokuslarinda aylagére beklenen ve go6zlemlenen
heterozigotluk dgerleri Tablo 13-15'te ayri ayr verilgtir. Her ¢ bolgede de Pgm lokusunda
heterozigotluk dizeyi mevsimlere gha olarak degisim gosterirken, Hk lokusunda 6nemli bir
degisiklik olmadigi gorulmektedir.

PROTEIN ANAL izi

Yaz ve ks orneklerinde gruplara ait protein miktarlari, tataa ve standart sapmalari ile vergmi
olup analizler MINITAB programi kullanilarak yapilgtr (Tablo 16-18). Protein miktarlarinin
farkli genotiplerde t-test kullanilarak kdastirilmasi sonucu heterozigot ve homozigot bireyler
arasinda protein miktari bakimindan anlamli bik falmadgi géralmisttr (Tablo 19). Heterozigot
ve homozigot bireylerin protein miktarlarinin ogala protein miktarina gore glami Sekil 7'de
gorulmektedir.

ENZIM AKT IVITESI OLCUMLER i

Rastgele alinan yaz veskirneklerinde yanl 6lcimua 6énlemek amaciyla oncé/R€azim aktivitesi
onar bireyden okan alti grupta olciimiidaha sonra bu bireylerin genotipleri saptagtim(Tablo
20-25). Aktivite olcimleri daha sonra Pgm-75/75Rgm-75/100 genotiplerine gore gruplandirgmi
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ve aktivite diizeyleri bakimindan t-test ile g&astiriimis (Tablo 26) ve heterozigot bireylerin enzim
aktivitesinin homozigotlara gére 6nemli olgctide yeksoldigu belirlenmgtir (P < 0.0001).
Heterozigot ve homozigot bireylerin PGM enzim akélerinin ortalama aktiviteye goére giami
Sekil 8'de gorulmektedir.

GLIKOJEN OLCUMLER 1

Aktivite 6lcimlerindeki yaklaimla yaz ve ki dérneklerinden toplam 60 bireyin glikojen miktarlar
10ar bireylik 6 farkh grupta olctldikten sonra gépleri belirlenmgtir (Tablo 27-29). Heterozigot
(Pgm-75/100) ve homozigot (Pgm-75/75) bireyler gkuba ayrilarak glikojen iceriklerinde fark
olup olmadginin belirlenmesi icin t-test uygulangtr (Tablo 30). Heterozigot bireylerde glikojen
miktarinin homozigotlardan dnemli dl¢cide yiksekugld gozlenmgtir (P < 0.0001) Heterozigot ve
homozigot bireylerin glikojen miktarlarinin ortalanglikojen miktarina gore @dimi Sekil 9'de
gorulmektedir.

ENZIM AKT IVITESI ile GLIKOJEN MIKTARI ILISKiSi

Enzim aktivitesi ve glikojen miktari Pgm-75/100 g#pli bireylerde Pgm-75/75 genotipli bireylere
gore anlamli Ol¢tde yuksektir ( P < 0.0001). Agrieer iki grup icin yapilan analizler sonunda
PGM aktivitesi ve glikojen miktari arasinda guclir korrelasyon oldgu belirlenmgtir (P <
0.0001). Analizi yapilan orneklerin enzim aktigtee glikojen miktarina gére gaimlari Sekil 10

ve Sekil 11'de gosterilmektedir.

ISIYA DAYANIKLILIK (TERMOSTAB iLIiTE) OLCUMLER 1

Birinci dereceden enzim 1s1 bozunum hiz sabiti ik’birimi literattrle uyumlu olmasi bakimindan
[min~Y] olarak veriimektedir (Tablo 31-34). Termostalgilgabiti (i) deserinin biiyiik olmasi PGM
enzim aktivitesinin yiiksek sicaklik gerlerine (50°C) daha duyarli olgunu ve daha hizli denatire
oldugunu ifade etmektedir. Daha gik sicakliklarda (35, 40, 45°C) yapilan dlgimlegamotiplerin
Istya dayaniklilik dgerlerinin 15 dakika boyunca 6nemli birgigklik gostermedgi belirlenmitir.
Ayrica 55°C de her iki genotipte de enzim aktiviita@s kayboldgu gozlemlenmgtir. On bireylik
dort grupta 50°C’de yapilan olctimlerin aktivite-zamgrafikleriSekil 12-15'te birey bazind&ekil
16’da ise heterozigot ve homozigot ortalamalari vikgilmektedir. Bu olcimlerle enzimin isiya
dayaniklilginin aktivite ile ilgkili olmadigi ve aktiviteleri birbirinden farkli olan homozigate
heterozigot bireyler arasinda enzimin isiya daydngk bakimindan énemli bir fark olmatlit-test
ile de belirlenmgtir (P=0.8879, t=0.1419, df=38).
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TARTI SMA

Bu calsma ¢ farkli bolgede bulunan bal arisi irklaringmPlokusundaki mevsimsel gigikli gin

yil boyunca yapilan analizlerle atmuildigi ve biyokimyasal sonuclarinin gerlendirildigi ilk
calismadir. Her uc¢ irkta her ay yapilan dizenli 6rneldeEmve tim yil boyunca devam ettirilen
allozim genotipi analizleri sonucunda Pgm lokusumgga ve genotip frekanslarinin mevsimlere
bagl degisiklikler gosterdgi, kontrol olarak cakilan Hk lokusunda ise zamanaghabir degisim
olmadgi belirlenmitir. Calismada farkli ekolojik ortamlara uyum @amis olan Gc irkin daA. m.
carcica, A. m. caucasica, A. m. syrica) Pgm gen ve genotip frekaslarinin mevsimlerglidaenzer
inis ve cikslar gosterdii belirlenmistir. Her ¢ bélgede de Eylul ayi ile birlikte artgaabalayan
Pgm-75/100 frekansinin kmevsimi boyunca yuksek frekanslarda (iic bolgedertama 0.92-
0.95) oldgu, ilkbaharla birlikte dgtigl ve bu dglsle birlikte Pgm-75/75 frekansinin artmaya
baslayarak yaz mevsimi boyunca Pgm-75/75 frekansyiiksek oldgu (ortalama 0.86-0.90)
gozlenmgtir. Pgm lokusundaki genotiplerin mevsimlerezbalarak énemli farklliklar géstermesi
kis drneklerinde genotip frekanslarinin Hardy-Weinbeeggesinden dnemli sapmalar gostermesini
de aciklamaktadir (P< 0.001).

Enzim lokuslarindaki mevsimsel gigikliklerin arastirildigi bir cok calsma, 6rnek sayisinin az
olmasi nedeniyle efarimis ve elde edilen sonuclarin yetersiz 6rneklemeddaydaastlantisal
sonuclar oldgu yonunde dgerlendirilmistir. Bu calsmada her ¢ irkta uzun sdreli dizenli
orneklemeler Uzerinde analiz yapifnve toplam 3320 bireyin genotipi belirlergtii. Elde edilen
veriler Hk lokusunun tersine Pgm lokusunda gen emogjp frekanslarinin yil boyunca mevsimlere
bagli olarak deistigini acikca ortaya koymaktadir. Genetiksigdi gin ve filogenetik ilgkilerin
belirlenmesine yonelik yapilan cghalarin bircgunda allozim analizleri kullanilmakta ancak farkl
cografi bolgelerden yapilan 6rneklemeler, enzim lo&usidaki olasi mevsimsel gigiklikleri
dikkate almamaktadir. @oafi kosullarin yani sira 6rnekleme zamaninin da busgeallardan
alinacak sonuclari etkileyebilegie gorilmektedir. Orngin Pgm lokusu icin, ki mevsiminde
yapilacak o6rnekleme populasyonun heterozigotluk egiiin oldigundan daha yuksek
belirlenmesine ya da yaz mevsiminde yapilan oOrme&lesonucu daha gk heterozigotluk
degerleri elde edilmesine neden olabilir. Pgm lokusakidyen ve genotip frekanslarindaki bu tir
degisiklikler balarisi dginda farkli bir organizmada da gercely®r olabilir. Ayrica Pgm lokusu
disinda, enerji metabolizmasinda duzenleyici goreanotiger enzimlerde de benzer mevsimsel
degisikliklerin olup olmadgl henlz argtirilmamstir. Bu tlr genotip frekansi gsiklikleri, 6zellikle
populasyon gendii alaninda allozim analizlerinin kullaniigli calsmalar tarafindan dikkate
alinmal ve 6rnekleme zamaninin sonuclargig@ebilecesi géz 6ninde bulundurulmahdir. Pgm
enziminin yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerinin kér taksonomik gruplardaki tirler arasinda
korunmy olmasi, elde edilecek sonuclarin daha géin cercevede derlendirilebilecgine isaret
etmektedir.

Calismamiz enzim lokuslarindaki gdili gin balarilarinin fizyolojik performansi ile gkilendirildigi

ilk calismadir. Farkli Pgm genotiplerinin enzim aktivitesirkasilastirilmasi ksin frekansi yiksek
olan heterozigot bireylerde enzim aktivitesinin lomigot bireylere gore dnemli dl¢ide yuksek
oldugunu gosternstir (P<0.0001). Ayrica enzim aktivitesinin yani sira yeezkis arilarinin glikojen
miktari bakimindan da dnemli 6l¢tde farkli aldubelirlenmgtir. Glikojen miktari enzim aktivitesi
daha yuksek olan heterozigot bireylerde o6nemli déclyiksek bulunmgur (P<0.0001).
Homozigotlardaki protein-glikojen korrelasyonundaérigen catlamanin anlamli  olgu
disunulmemektedir; 6lcimlerin standard hatasinin ktglmasinin homozigotlarda daha c¢ok
varyasyon oldguna saret ettgi gorulmektedir.
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PGM enzimi glikolitik zincirin balarinda yer almakta ve enerji metabolizmasini digem
tepkime zincirinin ¢ift yonlt olan bu basamada, organizmalarda karbonhidrat depolanmasini ya
da yikimini, glikojen sentezi ya da parcalanmasuyla etkileyerek karbonhidrat metabolizmasinda
dizenleyici rol oynamaktadir. Cghamizdan elde edilen veriler Pgm lokusundaki g&neti
cssitlili gin enzimin biyokimyasal ve katalitik 6zelliklerinidezismesine yol acfi ve boylece enerji
metabolizmasini etkilegini gostermektedir.

Glikojen balarilari icin bgica enerji kayngini olusturmaktadir. Kg kolonilerinde Pgm heterozigot
bireylerin frekanslarinin yiksek olmasi ve bunlaet&im aktivitesinin yiksek olmasi glikojen
depolarinin daha etkin bgekilde kullanilmasini ggwyor olabilir. Her iki genotipte enzimin isiya
dayaniklilgr bakimindan anlamli bir fark bulunmamakla birlikigksek enzim aktivitesi ve glikojen
dizeyi kg arilarinin uzun Omurli olmalarinin temel mekanigmalabilir. Bdylece Pgm
heterozigotlarinin fizyolojik avantaji termoregulaa sirasinda 1si Uretimi ve yavru yapilmayan ki
kolonilerinde kglama baarisini arttirarak y@msal onem arzetmektedir. MATILLA & Otis (2007)
kis ve yaz arilarinin farkli 6mur uzunluklarinin ¢cakednli bir 6zellik oldgunu ve kg arilarinin yaz
arilarina kiyasla uzun 6mdurlt olmalarinigikiyavru yapilmayan koloninin §n yssayabilmelerini
garanti etmekte oldiunu bildirmglerdir. Diger bazi argtirmalar ise, ki arillarinin uzun émdarla
olmalarinin kovan ici aktivite surelerinin uzun @m ile ilgkili oldugunu ve yaz arilarinin kisa
Omurld olmalarinin da uzun ugperiyodlarinin sonucu ol@gunu gostermsitir (NEUKIRCH, 1982).
DusUk glikojen dizeyleri ve sentezinin besin toplameasnda cok fazla enerji harcamalari
nedeniyle ¢ci arilarin 6lum ddzeylerini arttirgh bulunmtur. Bununla birlikte, kovan icinde ki
kimeleri olgturmalarinin metabolik maliyetinin besin toplamaugigrinin metabolik maliyeti ile
benzer oldgunu bildiren cakmalar vardir (PANZENBOCK & Crailsheim, 1997). Bugére kg
arilarinin yuksek glikojen icermelerinin ve dahaimuzmurli olmalarinin 3&a nedenleri de oldiw
distndlebilir.

Arastirmamiz sirasinda yagtmiz bir 6n denemede yaz aylarinda kovan icindemaal s¢i arilar
arasinda homozigotlarin gonlukta, oysa darida besin toplamak icin ucanlar arasinda
heterozigotlarin ggunlukta oldgu gozlenmgtir. Bu gozlem kovan-igi gorevler igin besin topia
ucwlar icin oldygu kadar enerji gerekmegni gostermektedir. Bunun olasi yarari bir sosyal
yasamda ¢ bolumi ve goOreve ve gereksinime gore besin pgaylain en iyi sekilde
yapilabilmesidir. Daha diik enzim aktivitesine sahip homozigotlarin yaz ayida frekanslarinin
yuksek olmasina aciklamagsayacak bu gozlemin desteklenmesi amaciyla daha depsamli
aragtiriimasi planlanmaktadir.

Pgm alel ve genotip frekanslarinin mevsimselgigdmini aciklamak icin bazi hipotezler
olusturulabilir. Bir hipotez Pgm lokusunun “heat-shogkdtein treten genlerle glantili oldusu ve
sicakhk dgisikliklerine tolerans sgladigi: NEANGARDER ve ark., (2003) @ayaprak bocginde
Pgi lokusu ile bdyle bir kganti oldysunu bildirmglerdir. Pgi genotipleri

arasindasievsel ve fizyolojik farkliliklara yol acan “heahsck” protein ekspresyon profilleri ile
Pgi arasinda boyle bir panti saptanglardir (DAHLHOFF & Rank, 2000). Benzegekilde, bal
arilarinda Pgm genotip frekanslarindaki mevsimsglstanler, sicaklik dgismelerine yanit olarak
farkll Pgm alellerinin ekspresyonunu kontrol edegiiator gen lokusunda farkli ekspresyonun
sonucu olabilir. K¢ ve yaz kegullarinda regulatér lokusunun aktivasyonu ve etkastiriimesi
benzer Pgm alel frekanslarinin mevsimsel azalipasitnin nedeni olabilir. Boylece Pgm lokusunda
gozledgimiz allozim farkliliklari sadece farkli gen ekspyenunun yansimasi olabilir.

Bir diger hipotez, ki mevsimi dncesinde homozigagilerin heterozigotlar tarafindan élduraluyor
olma durumudur. Pgm homozigotlarsik heterozigot bireylere gore daha fazla bal tiyeti
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olabilirler. Kolonideki bal miktari kin koloninin yagayabilmesi icin ¢ok 6nemlidir ve Pgm
homozigot larvalarin heterozigot erginler tarafimdkanibalizmi, depolanan balin daha etkin
tuketimi icin ksin yasayabilmesini garantilemek icin uygulanan bir stiaaabilir.

Sosyal boceklerde genotiplerin fenotipikgddendirme ve bunu takiben istenmeyen genotiplerin
yok edilmesi mekanizmalarina érnekler vardir. Dighlerkek ari larvalarining¢i arilar tarafindan
oldurulerek yenmesi bazi gtamalarla belirlenmgtir (WOYKE, 1963; 1976; SCHMICKL &
Crailsheim, 2001). Ayni zamandacii arilarin kanibalizm davraglarinin polen ve nektar
bulunabilirligi gibi ¢evresel faktorler, hava durumlar ve kolagi kosullar tarafindan etkilendi
bildirilmi stir (SCHMICKL & Crailsheim, 2002). Sonbaharda Eyayinda, hava sicaiginin disUsu

ve besin kaynaklarinda azalma, yavru yapiimayamd&nemine girerken homozigotlarin heterozigot
isci arilar tarafindan kanibalizmini tetikleyebilir.

SONUC

Glikolitik tepkime zincirinde gorevli iki enzim, g ve Hk allozim ve genotip frekanslari uzun stre
(bir yildan fazla) balarilarinda izlengnve Pgm genotip frekanslarinin mevsimsel farkigdsterdgi
Pgm75/Pgm100 heterozigotlarim laylarinda ¢ok yiksek, yaz aylarindasigki olduzu, Hk genotip
frekanslarinda ise mevsimlereghadegisim olmadgl saptanmtir. Heterozigotlarda homozigotlara
kiyasla yuksek enzim aktivitesi ve glikojen duzeytdciimis ve bu iki parametre arasinda anlaml
pozitif korelasyon oldgu belirlenmitir. Isiya dayaniklilik bakimindan ise farkllik zj@nmemgtir.
Balarilarinda go6zledimiz bu ilging olgunun genetik, biyokimyasal, fizggk ve davrang
mekanizmalarinin ve bunlarin enerji metabolizmasjiskilerinin daha iyi anlglabilmesi igin
argtirmalar yapilmasi gerekmektedir. sKive yaz arilarinda Pgm genotip frekanslarindaki
degisimden sorumlu molekuler mekanizmalarin arntaasi icin Pgm lokusundaki gen ifade
profillerinin analizi 6nemli bilgi sglayacaktir.

Sosyal ilgkileri ve is boluminu dizenlemede bazi feromonlarin rol oykhabdilinmektedir (LE
CONTE ve ark., 2001). Mevsimsel Pgm genotip frekdeSisiminde bazi feromonlarin etkili
olabilecgi varsayimini da agarmak yerinde olacaktir.

Farkli gelsim evrelerinde, yumurta, larva, pupa, Pgm genot@iptanmasi ile hangi evrede bu
degisimin gerceklatigi gozlenebilecektir. Ayni substrati payda dier enzimlerin, Pgi, G6PD, de
calisilarak genotip frekanslarinin mevsimsel dongl ggstgostermediklerinin ang@masi icin bu
yonde de argdirma yapilmaldir.

Ote yandan gozlem kovanlari kurularak bir kanibalidavranginin olup olmadii, var ise hangi
evrede oldgunun izlenmesi mevsimsel Pgm gigminin aydinlatiimasina o6nemli katkilar
yapacakitir.
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ALEL FREKANSLARI

Ornekleme

zamani Pgm- Pgm- Pgm- Pgm- Hk- Hk-
(n=50/ ay) 75 100 65 110 100 87
Ekim ‘05 0.64 0.35 0.01 0.00 0.95 0.
Kasim ‘05 0.59 0.39 0.00 0.02 0.94 0.
Aralik ‘05 0.56 0.42 0.02 0.00 0.93 0.
Ocak ‘06 0.52 0.48 0.00 0.00 0.94 0.
Subat ‘06 0.52 0.48 0.00 0.00 0.95 0.
Mart ‘06 0.51 0.49 0.00 0.00 0.92 0.
Nisan ‘06 0.67 0.32 0.01 0.00 0.94 0.
May1s‘06 0.83 0.16 0.00 0.00 0.95 0.
Haziran'06 0.91 0.08 0.00 0.01 0.95 0.
Temmuz‘'06 0.93 0.07 0.00 0.00 0.92 0.
Agustos'06 0.95 0.05 0.00 0.00 0.94 0.
Eylul ‘06 0.61 0.36 0.02 0.01 0.92 0.
Kasim ‘06 0.61 0.37 0.01 0.01 0.93 0.
Aralik ‘06 0.55 0.45 0.00 0.00 0.96 0.
Ocak'07 0.53 0.46 0.01 0.00 0.95 0.
Subat ‘07 0.53 0.47 0.00 0.00 0.94 0.
Mart'07 0.52 0.48 0.00 0.00 0.95 0.
Nisan ‘07 0.70 0.28 0.02 0.00 0.96 0.
Mayis ‘07 0.81 0.18 0.01 0.00 0.93 0.
Haziran ‘07 0.89 0.10 0.01 0.00 0.96 0.
Temmuz‘'07 0.91 0.09 0.00 0.00 0.95 0.
Agustos‘07 0.96 0.04 0.00 0.00 0.92 0.
Eylul ‘07 0.66 0.32 0.02 0.00 0.96 0.
Ekim ‘07 0.63 0.36 0.01 0.00 0.94 0.
Kasim ‘07 0.64 0.35 0.01 0.00 0.93 0.
Aralik ‘07 0.56 0.44 0.00 0.00 0.95 0.
Ocak'08 0.53 0.47 0.00 0.00 0.93 0.
Subat’08 0.53 0.47 0.00 0.00 0.92 0
Mart'08 0.51 0.49 0.00 0.00 0.94 0.
Nisan'08 0.67 0.33 0.00 0.00 0.92 0.
Mayis'08 0.71 0.29 0.00 0.00 0.95 0.
Haziran'08 0.76 0.24 0.00 0.00 0.96 0.

Tablo 1. Kirklareli balarilada (A. m. carnica) Pgm ve Hk alel frekanslari
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Ornekleme GENOTIP FREKANSLARI
zamani
(n=50/ ay)

Pgm-75/100 Pgm-75/75 G? P
Ekim ‘05 0.70 0.28 20.91 0.000
Kasim ‘05 0.78 0.18 30.69 0.000
Aralik ‘05 0.84 0.12 38.70 0.000
Ocak ‘06 0.92 0.06 41.47 0.000
Subat ‘06 0.96 0.04 54.20 0.000
Mart ‘06 0.98 0.02 59.89 0.000
Nisan ‘06 0.60 0.36 9.34 0.025
May1s‘06 0.32 0.66 3.30 0.347
Haziran‘06 0.16 0.82 0.79 0.851
Temmuz‘'06 0.14 0.86 0.45 0.501
Agustos‘06 0.10 0.90 0.21 0.646
Eylul ‘06 0.70 0.24 22.74 0.000
Kasim ‘06 0.74 0.22 26.35 0.000
Aralik ‘06 0.86 0.12 31.03 0.000
Ocak'07 0.92 0.06 49,52 0.000
Subat ‘07 0.94 0.06 49,52 0.000
Mart'07 0.96 0.04 54.20 0.000
Nisan ‘07 0.56 0.40 12.85 0.004
Mayis ‘07 0.36 0.62 4.26 0.234
Haziran ‘07 0.2 0.78 1.23 0.743
Temmuz'07 0.18 0.82 0.79 0.373
Agustos‘07 0.08 0.92 0.12 0.723
Eylul ‘07 0.64 0.32 12.81 0.005
Ekim ‘07 0.72 0.26 22.60 0.000
Kasim ‘07 0.70 0.28 15.31 0.001
Aralik ‘07 0.88 0.12 38.70 0.000
Ocak’'08 0.94 0.06 49.52 0.000
Subat’08 0.94 0.06 49.52 0.000
Mart'08 0.98 0.02 59.89 0.000
Nisan’08 0.66 0.34 16.49 0.000
May1s’08 0.58 0.42 11.78 0.000
Haziran'08 0.48 0.52 474 0.029

Tablo 2. Kirklareli balarilarinda®( m. carnica) Pgm-75/100 ve Pgm-75/75 frekanslari
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Ornekleme GENOTIP FREKANSLARI
zamani
(n=50/ ay) Pgm- Pgm- Pgm- Pgm-
100/100 65/75 65/100 75/110
Ekim ‘05 0.00 0.02 0.00 0.00
Kasim ‘05 0.00 0.00 0.00 0.04
Aralik ‘05 0.00 0.04 0.00 0.00
Ocak ‘06 0.02 0.00 0.00 0.00
Subat ‘06 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart ‘06 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan ‘06 0.02 0.02 0.00 0.00
Mayis‘06 0.00 0.02 0.00 0.00
Haziran‘06 0.00 0.00 0.00 0.02
Temmuz'06 0.00 0.00 0.00 0.00
Agustos‘06 0.00 0.00 0.00 0.00
Eylll ‘06 0.00 0.02 0.02 0.02
Kasim ‘06 0.00 0.02 0.00 0.02
Aralik ‘06 0.02 0.00 0.00 0.00
Ocak'07 0.00 0.02 0.00 0.00
Subat ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan ‘07 0.00 0.04 0.00 0.00
Mayis ‘07 0.00 0.02 0.00 0.00
Haziran ‘07 0.00 0.02 0.00 0.00
Temmuz'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Agustos‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Eylal ‘07 0.00 0.04 0.00 0.00
Ekim ‘07 0.00 0.02 0.00 0.00
Kasim ‘07 0.00 0.02 0.00 0.00
Aralik ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Ocak’'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Subat'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan'08 0.00 0.00 0.00 0.00
May1s’08 0.00 0.00 0.00 0.00
Haziran’08 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 3. Kirklareli balarilarinda.(m. carnica) nadir Pgm genotip frekanslari
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Ornekleme GENOTIP FREKANSLARI

zamani

(n=50/ay) HK-100100  HK-87/100 P
Ekim ‘05 0.90 0.10 0.6462
Kasim ‘05 0.88 0.12 0.5719
Aralik ‘05 0.86 0.14 0.5013
Ocak ‘06 0.88 0.12 0.5719
Subat ‘06 0.90 0.10 0.6462
Mart ‘06 0.84 0.16 0.5669
Nisan ‘06 0.88 0.12 0.5719
Mayis‘06 0.88 0.12 0.5719
Haziran‘06 0.90 0.10 0.6462
Temmuz‘06 0.84 0.16 0.5669
Agustos‘06 0.88 0.12 0.5719
Eylul ‘06 0.84 0.16 0.5669
Kasim ‘06 0.86 0.14 0.5013
Aralik ‘06 0.92 0.08 0.7995
Ocak‘'07 0.90 0.10 0.6462
Subat ‘07 0.88 0.12 0.5719
Mart‘07 0.90 0.10 0.6462
Nisan ‘07 0.92 0.08 0.7995
Mayis ‘07 0.86 0.14 0.5013
Haziran ‘07 0.92 0.08 0.7995
Temmuz‘07 0.90 0.10 0.6462
Agustos‘07 0.84 0.16 0.5669
Eylul ‘07 0.92 0.08 0.7995
Ekim ‘07 0.88 0.12 0.5719
Kasim ‘07 0.86 0.14 0.5013
Aralik ‘07 0.90 0.10 0.6462
Ocak’'08 0.86 0.14 0.5013
Subat’08 0.84 0.16 0.5669
Mart'08 0.88 0.12 0.5719
Nisan’08 0.84 0.16 0.5669
Mayis'08 0.90 0.10 0.6462
Haziran’'08 0.92 0.08 0.7995

Tablo 4. Kirklareli balarilarinda( m. carnica) Hk genotip frekanslari

25



Ornekleme zamani
(n=40 /ay)

Temmuz‘06
Agustos‘06
Eylul ‘06
Kasim ‘06
Aralik ‘06
Ocak'07
Subat ‘07
Mart'07
Nisan ‘07
Mayis ‘07
Haziran ‘07
Temmuz‘07
Agustos‘07
Eylul ‘07
Ekim ‘07
Kasim ‘07
Aralik ‘07
Ocak’08
Subat’08
Mart’08
Nisan'08
May1s’08
Haziran’08

Pgm-75

0.96
0.98
0.70
0.59
0.56
0.46
0.50
0.52
0.59
0.70
0.80
0.94
0.96
0.70
0.63
0.57
0.54
0.55
0.53
0.52
0.70
0.73
0.76

Pgm100

0.04
0.02
0.29
0.40
0.42
0.54
0.50
0.48
0.40
0.29
0.18
0.06
0.04
0.29
0.35
0.42
0.46
0.45
0.47
0.48
0.30
0.27
0.24

ALEL FREKANSLARI

Pgm-65

0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Pgm-110

0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Hk-100

0.925
0.9
0.925
0.95
0.9
0.925
0.95
0.9
0.925
0.95
0.9
0.95
0.95
0.925
0.925
0.90
0.95
0.925
0.9
0.95
0.925
0.925
0.9

Hk-87

©oo
PRkl garaagraalradgey

Tablo 5. Artvin balarilarinda (A. m. cauica3 Pgm ve Hk alel frekanslari
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GENOTIP FREKANSLARI
Ornekleme zamani
(n=40 /ay) Pgm-75/100 Pgm-75/75 G? P
Temmuz'06 0.075 0.925 0.077 0.780
Agustos'06 0.05 0.95 0.025 0.872
Eylll ‘06 0.625 0.375 12.57 0.005
Kasim ‘06 0.8 0.175 24.88 0.000
Aralik ‘06 0.85 0.125 30.20 0.000
Ocak'07 0.9 0.1 25.97 0.000
Subat ‘07 1.0 0.00 31.84 0.000
Mart'07 0.95 0.05 39.00 0.000
Nisan ‘07 0.8 0.175 15.36 0.001
Mayis ‘07 0.575 0.4 10.19 0.016
Haziran ‘07 0.35 0.6 12.57 0.050
Temmuz'07 0.125 0.875 0.266 0.605
Agustos‘07 0.075 0.925 0.077 0.780
Eylll ‘07 0.575 0.4 10.19 0.016
Ekim ‘07 0.7 0.25 18.67 0.000
Kasim ‘07 0.85 0.125 30.20 0.000
Aralik ‘07 0.925 0.075 36.98 0.000
Ocak'08 0.9 0.1 33.36 0.000
Subat’08 0.95 0.05 31.84 0.000
Mart’08 0.975 0.025 46.47 0.000
Nisan’08 0.6 0.4 10.19 0.001
Mayis'08 0.525 0.475 7.28 0.006
Haziran’08 0.475 0.525 5.70 0.016

Tablo 6. Artvin balarilarinda® m. caucasica) Pgm-75/100 ve Pgm-75/75 frekanslari
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GENOTIP FREKANSLARI
Ornekleme zamani

(n=40 /ay) Pgm-100/100 Pgm-65/75 Pgm-65/100 Pgm-75/110
Temmuz'06 0.00 0.00 0.00 0.00
Agustos'06 0.00 0.00 0.00 0.00
Eylul ‘06 0.00 0.025 0.00 0.00
Kasim ‘06 0.00 0.025 0.00 0.00
Aralik ‘06 0.00 0.00 0.00 0.025
Ocak'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Subat ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan ‘07 0.00 0.025 0.00 0.00
Mayis ‘07 0.00 0.00 0.00 0.025
Haziran ‘07 0.00 0.025 0.00 0.025
Temmuz'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Agustos‘'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Eylul ‘07 0.00 0.025 0.00 0.00
Ekim ‘07 0.00 0.05 0.00 0.00
Kasim ‘07 0.00 0.00 0.00 0.025
Aralik ‘07 0.00 0.00 0.00 0.025
Ocak'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Subat’08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayis'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Haziran'08 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 7. Artvin balarilarinda® m. caucasica) nadir Pgm genotip frekanslari
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Ornekleme zamani
(n=40 /ay)

Temmuz‘06
Agustos‘06
Eylul ‘06
Kasim ‘06
Aralik ‘06
Ocak'07
Subat ‘07
Mart'07
Nisan ‘07
Mayis ‘07
Haziran ‘07
Temmuz‘07
Agustos‘07
Eylul ‘07
Ekim ‘07
Kasim ‘07
Aralik ‘07
Ocak’08
Subat'08
Mart'08
Nisan’08
May1s’08
Haziran’08

HKk-100/100

0.85
0.8
0.85
0.9
0.8
0.85
0.9
0.8
0.85
0.9
0.8
0.9
0.9
0.85
0.85
0.8
0.9
0.85
0.8
0.9
0.85
0.85
0.8

GENOTIP FREKANSLARI
HKk-87/100

0.15
0.2
0.15
0.1
0.2
0.15
0.1
0.2
0.15
0.1
0.2
0.1
0.1
0.15
0.15
0.2
0.1
0.15
0.2
0.1
0.15
0.15
0.2

0.780
0.670
0.780
0.869
0.670
0.780
0.869
0.670
0.780
0.869
0.670
0.869
0.869
0.780
0.780
0.670
0.869
0.780
0.670
0.869
0.780
0.780
0.670

Tablo 8. Artvin balarilarindA.(m. caucasica) Hk genotipfrekanslari
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Arnekleme ALEL FREKANSLARI

zamani Pgm- Pgm- Pgm- Pgm- Hk- Hk-
(n=40 /ay) 75 100 65 110 100 87
Kasim ‘06 0.60 0.40 0.00 0.00 0.90 0.1
Aralik ‘06 0.525 0.465 0.00 0.01 0.90 0.1
Ocak'07 0.525 0.475 0.00 0.00 0.875 0.13b
Subat ‘07 0.525 0.475 0.00 0.00 0.925 0.075
Mart'07 0.537 0.463 0.00 0.00 0.95 0.05
Nisan ‘07 0.80 0.19 0.01 0.00 0.90 0.1
Mayis ‘07 0.83 0.15 0.00 0.02 0.925 0.075
Haziran ‘07 0.93 0.06 0.01 0.00 0.95 0.0
Temmuz'07 0.94 0.06 0.00 0.00 0.925 0.075
Agustos‘07 0.96 0.04 0.00 0.00 0.925 0.0
Eylal ‘07 0.84 0.16 0.00 0.00 0.875 0.12
Ekim ‘07 0.84 0.16 0.00 0.00 0.90 0.1
Kasim ‘07 0.71 0.29 0.00 0.00 0.875 0.1
Aralik ‘07 0.62 0.38 0.00 0.00 0.95 0.0
Ocak'08 0.56 0.44 0.00 0.00 0.90 0.1
Subat’08 0.53 0.47 0.00 0.00 0.95 0.0
Mart'08 0.55 0.45 0.00 0.00 0.875 0.12
Nisan'08 0.68 0.32 0.00 0.00 0.95 0.0
Mayis'08 0.75 0.25 0.00 0.00 0.95 0.0
Haziran'08 0.78 0.22 0.00 0.00 0.90 0.1

Tablo 9. Hatay balarilarindé&.(m. syriaca) Pgm ve Hk alel frekanslari

GENOTIP FREKANSLARI
Ornekleme zamani
(n=40 /ay) Pgm-75/100 Pgm-75/75 G? P
Kasim ‘06 0.8 0.2 9.146 0.00
Aralik ‘06 0.9 0.075 28.76 0.000
Ocak'07 0.95 0.05 41.23 0.00
Subat ‘07 0.95 0.05 41.23 0.00
Mart'‘07 0.925 0.075 36.98 0.00
Nisan ‘07 0.375 0.6 3.792 0.28
Mayis ‘07 0.3 0.65 2.779 0.14
Haziran ‘07 0.125 0.85 0.405 0.93
Temmuz‘07 0.125 0.875 0.266 0.60
Agustos‘07 0.075 0.925 0.077 0.78
Eylll ‘07 0.325 0.675 2.344 0.12
Ekim ‘07 0.325 0.675 2.344 0.12
Kasim ‘07 0.575 0.425 9.146 0.00
Aralik ‘07 0.75 0.25 18.67 0.000
Ocak’08 0.875 0.125 30.20 0.00
Subat’08 0.925 0.075 36.98 0.00
Mart'08 0.9 0.1 33.36 0.000
Nisan’'08 0.625 0.375 11.33 0.00
Mayis'08 0.5 0.5 6.46 0.011
Haziran’08 0.425 0.575 4.37 0.03

Tablo 10. Hatay balarilarindA.(m. syriaca) Pgm-75/100 ve Pgm-75/75 frekanslari
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GENOTIP FREKANSLARI

Ornekleme zamani Pgm Pgm Pgm Pgm
(n=40 /ay) 100/100 65/75 65/100 75/110
Kasim ‘06 0.00 0.00 0.00 0.00
Aralik ‘06 0.00 0.00 0.00 0.025
Ocak'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Subat ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan ‘07 0.00 0.025 0.00 0.00
Mayis ‘07 0.00 0.00 0.00 0.05
Haziran ‘07 0.00 0.025 0.00 0.00
Temmuz'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Agustos'07 0.00 0.00 0.00 0.00
Eylul ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Ekim ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Kasim ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Aralik ‘07 0.00 0.00 0.00 0.00
Ocak'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Subat’08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mart'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Nisan'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayis'08 0.00 0.00 0.00 0.00
Haziran’08 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 11. Hatay balarilarind& fn. syriaca) nadir Pgm genotip frekanslari
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GENOTIiP FREKANSLARI
Ornekleme zamani

(n=40 /ay) HKk-100/100 HKk-87/100 P
Kasim ‘06 0.8 0.2 0.670
Aralik ‘06 0.8 0.2 0.670
Ocak'07 0.75 0.25 0.64
Subat ‘07 0.85 0.15 0.78
Mart'07 0.9 0.1 0.869
Nisan ‘07 0.8 0.2 0.67(
Mayis ‘07 0.85 0.15 0.78(
Haziran ‘07 0.9 0.1 0.864
Temmuz'07 0.85 0.15 0.78’
Agustos‘07 0.85 0.15 0.78
Eylil ‘07 0.75 0.25 0.645
Ekim ‘07 0.8 0.2 0.670
Kasim ‘07 0.75 0.25 0.64
Aralik ‘07 0.9 0.1 0.869
Ocak'08 0.8 0.2 0.67
Subat’08 0.9 0.1 0.86
Mart'08 0.75 0.25 0.64
Nisan’08 0.9 0.1 0.86
Mayis'08 0.9 0.1 0.86
Haziran'08 0.8 0.2 0.67

Tablo 12. Hatay balarilarinda.(m. syriaca) Hk genotip frekanslari
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Gozlenen ve Beklenen heterozigotluk (H) derleri

Ornekleme

zamani (n=50 /ay) gb6zlenen H Beklenen H Gozlenen H Beklenen H

-Pgm- -Pgm- -Hk- -Hk-

Ekim ‘05 0.7200 0.4725 0.1000 0.0960
Kasim ‘05 0.8200 0.5044 0.1200 0.1139
Aralik ‘05 0.8800 0.5147 0.1400 0.1315
Ocak ‘06 0.9200 0.5042 0.1200 0.1139
Subat ‘06 0.9600 0.5042 0.1000 0.0960
Mart ‘06 0.9800 0.5048 0.0800 0.0776
Nisan ‘06 0.6200 0.4531 0.1200 0.1139
Mayis‘06 0.3400 0.2883 0.1000 0.0960
Haziran'06 0.1800 0.1671 0.1000 0.0960
Temmuz‘'06 0.1400 0.1315 0.0800 0.0776
Agustos‘06 0.1000 0.0950 0.1200 0.1139
Eylul ‘06 0.7600 0.5028 0.0800 0.0776
Kasim ‘06 0.7800 0.4958 0.1400 0.1315
Aralik ‘06 0.8657 0.5469 0.1178 0.1096
Ocak'07 0.9400 0.5125 0.1000 0.0960
Subat ‘07 0.9400 0.5032 0.1200 0.1139
Mart'07 0.9600 0.5042 0.1000 0.0960
Nisan ‘07 0.6000 0.4356 0.1178 0.1096
Mayis ‘07 0.3800 0.3145 0.1400 0.1315
Haziran ‘07 0.1800 0.1671 0.1345 0.1278
Temmuz'07 0.1800 0.1655 0.1000 0.0960
Agustos‘07 0.0800 0.0776 0.0800 0.0776
Eylul ‘07 0.6800 0.4663 0.1345 0.1278
Ekim ‘07 0.7400 0.4782 0.1200 0.1139
Kasim ‘07 0.7200 0.4725 0.1400 0.1315
Aralik ‘07 0.5022 0.4978 0.1178 0.1096
Ocak'08 0.4968 0.5032 0.1400 0.1315
Subat’08 0.4968 0.5032 0.0800 0.0776
Mart'08 0.9800 0.5048 0.1200 0.1139
Nisan'08 0.6600 0.4467 0.0800 0.0776
Mayis'08 0.5800 0.4160 0.1178 0.1096
Haziran'08 0.4800 0.3685 0.1345 0.1278

Tablo 13. Kirklareli populasyonunda Pgm ve Hk |deusidaki heterozigotluk dizeyleri
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Gozlenen ve Beklenen heterozigotluk (H) derleri

Ornekleme Gozlenen H Beklenen H Gozlenen H Beklenen H
zamani (n=40/ay) -Pgm- -Pgm- -Hk- -Hk-
Temmuz‘06 0.0750 0.0731 0.0896 0.0783
Agustos'06 0.0500 0.0494 0.0789 0.0659
Eylil ‘06 0.6500 0.4522 0.0896 0.0783
Kasim ‘06 0.7956 0.5275 0.1078 0.0965
Aralik ‘06 0.8250 0.5009 0.0789 0.0659
Ocak'07 0.8750 0.5092 0.0859 0.0732
Subat ‘07 0.9000 0.5013 0.0789 0.0659
Mart'07 0.9500 0.5051 0.0789 0.0659
Nisan ‘07 0.7000 0.4693 0.0896 0.0783
Mayis ‘07 0.6000 0.4326 0.1078 0.0965
Haziran ‘07 0.6500 0.4598 0.0789 0.0659
Temmuz'07 0.1250 0.1187 0.1078 0.0965
Agustos‘'07 0.0750 0.0731 0.1078 0.0965
Eylil ‘07 0.6000 0.4326 0.0896 0.0783
Ekim ‘07 0.7500 0.4924 0.0896 0.0783
Kasim ‘07 0.8750 0.4984 0.0789 0.0659
Aralik ‘07 0.9250 0.5035 0.1078 0.0965
Ocak’08 0.9000 0.5013 0.0896 0.0783
Subat'08 0.9500 0.5051 0.0789 0.0659
Mart'08 0.9750 0.5060 0.1078 0.0965
Nisan'08 0.6000 0.4253 0.0896 0.0783
Mayis'08 0.5250 0.3921 0.0896 0.0783
Haziran'08 0.4750 0.3668 0.0789 0.0659

Tablo 14. Artvin populasyonunda Pgm ve Hk lokusidaki heterozigotluk dizeyleri
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Gozlemlenen ve Beklenen heterozigotluk (H) gerleri

Ornekleme zamani g6zlenen H Beklenen H Gozlenen H Beklenen H
(n=40 /ay) -Pgm- -Pgm- -Hk- -Hk-

Kasim ‘06 0.7546 0.7498 0.0789 0.0659
Aralik ‘06 0.7856 0.5603 0.0789 0.0659
Ocak'07 0.8000 0.4861 0.1267 0.1145
Subat ‘07 0.9250 0.5149 0.0789 0.0659
Mart'07 0.9048 0.4563 0.0896 0.0783
Nisan ‘07 0.5845 0.5545 0.1078 0.0965
Mayis ‘07 0.3243 0.2755 0.0789 0.0659
Haziran ‘07 0.1500 0.1403 0.0896 0.0896
Temmuz'07 0.1250 0.1187 0.0789 0.0659
Agustos‘'07 0.0750 0.0731 0.0789 0.0659
Eylil ‘07 0.3250 0.2756 0.1267 0.1145
Ekim ‘07 0.3250 0.2756 0.0789 0.0659
Kasim ‘07 0.5750 0.4149 0.1267 0.1145
Aralik ‘07 0.7500 0.4747 0.0896 0.0783
Ocak’'08 0.8750 0.4984 0.1078 0.0965
Subat’08 0.9250 0.5035 0.0896 0.0783
Mart'08 0.9000 0.5013 0.1267 0.1145
Nisan'08 0.6250 0.4351 0.0896 0.0783
Mayis'08 0.5000 0.3797 0.0896 0.0783
Haziran'08 0.4250 0.3389 0.0789 0.0659

Tablo 15. Hatay populasyonunda Pgm ve Hk lokusii@knheterozigotluk dizeyleri
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1.grup
Genotip

Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/100
0 Pgm 75/100

P OO~NOOTA~AWNE

[Protein]
mg/mL

8.1
7.03
6.9
10.5
9.8
8.9
9.5
11.3
9.2
10.6

Ortalama= 9.18, SD= 1.48

2.grup

B@m\lmmhwl\)ld

Genotip

Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100

[Protein]
mg/mL

8.5
9.3
10.2
113
9.1
8.8
11.2
9.6
7.9
7.3

Ortalama= 9.32, SD=1.30

Tablo 16. Kidrneklerinin protein miktarlari ve genotipleri

3.grup Genotip

Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
0 Pgm 75/75

POoO~NOOAWNE

[Protein]
mg/mL

8.6
9.1
7.7
8.9
9.3
115
10.9
11.2
7.6
8.3

Ortalama = 9.31, SD=1.42

4.grup

POo~NoOOUOR~rWNER

Genotip

Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75

[Protein]
mg/mL

7.5
9.8
10.2
10.6
113
9.5
8.9
9.2
10.7
12.1

Ortalama = 9.68, SD=1.30

Tablo 17. Yaz 6rneklerinin protein miktarlari vengéipleri
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[Protein] [Protein]
5.grup Genotip mg/mL 6.grup Genotip mg/mL
1 Pgm 75/100 8.1 1 Pgm 75/75 7.7
2 Pgm 75/100 7.3 2 Pgm 75/75 10.3
3 Pgm 75/100 10.6 3 Pgm 75/75 11.2
4 Pgm 75/100 9 4 Pgm 75/75 6.4
5 Pgm 75/100 8.5 5 Pgm 75/75 7.4
6 Pgm 75/100 7.6 6 Pgm 75/75 8.6
7 Pgm 75/100 6.9 7 Pgm 75/75 9.3
8 Pgm 75/100 9.2 8 Pgm 75/100 6.5
9 Pgm 75/100 10.2 9 Pgm 75/75 7.9
10 Pgm 75/75 8.9 10 Pgm 75/75 8.8

Ortalama = 8.63, SD=1.20 Ortalama =8.41, SD= 1.55

Tablo 18. Yaz 6rneklerinin protein miktarlari vengéipleri

Grup Pgm-75/75 Pgm-75/100
Ortalama 9.30 8.99
Standard sapma 1.49 1.36
Ornek sayisi 28 32

Tablo 19. Pgm-75/75Rgm-75/100 bireylerinin protein miktarlarinin
tttesnuclari (P = 0.398, t=0.8511, df=55)
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PGM PGM
aktivitesi aktivitesi
Ornek (unite/mL) unite/mg Genotip
protein
1 25.27 3.12 Pgm 75/100
2 23.12 3.29 Pgm 75/100
3 20.83 3.02 Pgm 75/100
4 33.70 3.21 Pgm 75/100
5 29.20 2.98 Pgm 75/100
6 27.59 3.10 Pgm 75/100
7 19.28 2.03 Pgm 75/75 *
8 34.91 3.09 Pgm 75/100
9 31.00 3.37 Pgm 75/100
10 34.23 3.23 Pgm 75/100

Tablo 20. K¢ 6rneklerinin PGM enzim aktiviteleri ve  gendép (1.grup)

PGM PGM
aktivitesi aktivitesi
Ornek (unite/mL) unite/mg Genotip
protein
1 25.16 2.96 Pgm 75/100
2 28.73 3.09 Pgm 75/100
3 32.64 3.2 Pgm 75/100
4 36.047 3.19 Pgm 75/100
5 29.57 3.25 Pgm 75/100
6 25.60 2.91 Pgm 75/100
7 34.49 3.08 Pgm 75/100
8 31.39 3.27 Pgm 75/100
9 24.727 3.13 Pgm 75/100
10 25.98 3.56 Pgm 75/100

Tablo 21. K¢ drneklerinin PGM enzim aktiviteleri ve genotipl€2i.grup)
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PGM aktivitesi PGM
(unite/mL) aktivitesi
ornek unite/mg Genotip
protein
1 16.68 1.94 Pgm 75/75
2 16.92 1.86 Pgm 75/75
3 15.631 2.03 Pgm 75/75
4 16.91 1.9 Pgm 75/75
5 32.92 3.54 Pgm 75/100 *
6 21.275 1.85 Pgm 75/75
7 22.454 2.06 Pgm 75/75
8 21.39 1.91 Pgm 75/75
9 13.6 1.79 Pgm 75/75
10 16.09 1.93 Pgm 75/75

Tablo 22. Yaz 6rneklerinin PGM enzim aktivitelea genotipleri (3.grup)

PGM aktivitesi PGM
(unite/mL) aktivitesi
Ornek unite/mg Genotip
protein
1 15.52 2.07 Pgm 75/75
2 32.536 3.32 Pgm 75/100 *
3 19.73 1.97 Pgm 75/75
4 2141 2.02 Pgm 75/75
5 20.56 1.82 Pgm 75/75
6 17.67 1.86 Pgm 75/75
7 18.69 2.1 Pgm 75/75
8 29.53 3.21 Pgm 75/100 *
9 21.93 2.05 Pgm 75/75
10 21.65 1.79 Pgm 75/75

Tablo 23. Yaz 6rneklerinin PGM enzim wgitéleri ve genotipleri (4.grup)
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PGM aktivitesi PGM
. (unite/mL) aktivitesi
Ornek unite/mg Genotip
protein

1 25.27 3.12 Pgm 75/100
2 22.55 3.09 Pgm 75/100
3 31.58 2.98 Pgm 75/100
4 28.89 3.21 Pgm 75/100
5 26.01 3.06 Pgm 75/100
6 21.96 2.89 Pgm 75/100
7 25.94 3.76 Pgm 75/100
8 31.64 3.44 Pgm 75/100
9 30.09 2.95 Pgm 75/100
10 16.82 1.89 Pgm 75175

Tablo 24. Yaz érneklerinin PGM enzim aktiviteled genotipleri (5.grup)

PGM aktivitesi PGM
(unite/mL) aktivitesi
Ornek unite/mg Genotip
protein
1 14.70 1.91 Pgm 75/75
2 21.11 2.05 Pgm 75/75
3 23.63 211 Pgm 75/75
4 11.26 1.76 Pgm 75/75
5 13.24 1.79 Pgm 75/75
6 16.51 1.92 Pgm 75/75
7 17.39 1.87 Pgm 75/75
8 23.72 3.65 Pgm 75/100
9 15.32 1.94 Pgm 75/75
10 17.16 1.95 Pgm 75175

Tablo 25. Yaz 6rneklerinin PGM enzim aktivitelea genotipleri (6.grup)

Grup Pgm-75/75 Pgm-75/100
Ortalama 1.935 3.196
Standard sapma 0.19 0.37
Ornek sayisi 28 32

Tablo 26. Pgm-75/75 ve Pgm-75/100 bireylerinin enaktivite
t-test sonuglari (P < 0.0001, t=28.59, df=58)
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1.grup

Boo~vwouonrwnr

Genotip

Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/75

Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100

[Glikojen]

mg/mg

protein
2.3
2.49
2.43
2.36
2.2
2.3
1.05
2.27
2.52
2.47

ortalama= 2.23, SD=0.43

2.grup

POO~NOOOUOITD~NWNE

Genotip

Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100
Pgm 75/100

[Glikojen]

mg/mg

protein
2.19
2.30
2.35
2.21
2.39
2.10
2.29
2.41
2.32
2.67

ortalama = 2.32, SD= 0.154

Tablo 27. Kidrneklerinin glikojen miktarlari ve genotipleri-@L grup)

3.gru

Boo~voubrwNnr

Genotip

Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75

[Glikojen]
mg/mg
protein

1.69
0.97
1.12
1.59
2.59
1.07
1.19
151
0.89
1.6

ortalama = 1.42, SD=0.52

4.grup

Boovounrwnr

Genotip

Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/75
Pgm 75/100
Pgm 75/75
Pgm 75/75

[Glikojen]
mg/mg
protein

1.65
241
1.54
1.65
1.05
1.10
1.53
2.30
1.23
0.87

ortalama = 1.53, SD= 0.50

Tablo 28. Yaz drneklerinin glikojen rtaklari ve genotipleri (3-4.grup)
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5.grup [Glikojen]  6.grup [Glikojen]

Genotip mg/mg Genotip mg/mg

protein protein
1 Pgm 75/100 2.63 1 Pgm 75/75 1.48
2 Pgm 75/100 2.39 2 Pgm 75/75 151
3 Pgm 75/100 2.18 3 Pgm 75/75 1.67
4 Pgm 75/100 2.23 4 Pgm 75/75 1.71
5 Pgm 75/100 2.29 5 Pgm 75/75 0.88
6 Pgm 75/100 2.47 6 Pgm 75/75 0.91
7 Pgm 75/100 2.73 7 Pgm 75/100* 1.54
8 Pgm 75/100 2.45 8 Pgm 75/75 2.52
9 Pgm 75/100 2.29 9 Pgm 75/75 1.43
10 Pgm 75/75 1.48 10 Pgm 75/75 1.57
ortalama = 2.25, SD=0.34 ortalama = 1.52, SD= 0.45

Tablo 29. Yaz ve K orneklerinin glikojen miktarlari ve genotipleB-6.grup)

Group Pgm-75/75 Pgm-75/100
Ortalama 1.339 2.350
Standard sapma 0.232 0.126
Ornek sayisi 28 32

Tablo 30. Pgm-75/75 ve Pgm-75/100 bireylerinin gjign miktarlarinin
t-test sonuglariR < 0.0001, t=16.65, df=58)
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Ornek Termostabilite sabiti PGM aktivitesi Genotip
K[min ™ (unite/mg protein)
1 0.21 2.96 Pgm 75/100
2 0.19 3.09 Pgm 75/100
3 0.43 3.2 Pgm 75/100
4 0.14 3.19 Pgm 75/100
5 0.64 3.25 Pgm 75/100
6 0.54 2.91 Pgm 75/100
7 0.22 3.08 Pgm 75/100
8 0.12 3.27 Pgm 75/100
9 0.43 3.13 Pgm 75/100
10 0.31 3.56 Pgm 75/100
Tablo 31.
Ornek Termostabilite sabiti PGM aktivitesi Genotip
K[min ™Y (unite/mg protein)
1 0.25 1.94 Pgm 75/75
2 0.43 1.86 Pgm 75/75
3 0.37 2.03 Pgm 75/75
4 0.46 1.9 Pgm 75/75
5 0.16 3.54 Pgm 75/100 *
6 0.32 1.85 Pgm 75/75
7 0.15 2.06 Pgm 75/75
8 0.62 1.91 Pgm 75/75
9 0.23 1.79 Pgm 75/75
10 0.58 1.93 Pgm 75/75
Tablo 32.
Ornek Termostabilite sabiti PGM aktivitesi Genotip
K[min ™Y (unite/mg protein)
1 0.15 3.12 Pgm 75/100
2 0.53 3.09 Pgm 75/100
3 0.19 2.98 Pgm 75/100
4 0.32 3.21 Pgm 75/100
5 0.45 3.06 Pgm 75/100
6 0.71 2.89 Pgm 75/100
7 0.56 3.76 Pgm 75/100
8 0.48 3.44 Pgm 75/100
9 0.36 2.95 Pgm 75/100
10 0.44 1.89 Pgm 75/75*
Tablo 33.
Ornek Termostabilite sabiti PGM aktivitesi Genotip
k[min ] (unite/mg protein)
1 0.52 1.91 Pgm 75/75
2 0.37 2.05 Pgm 75/75
3 0.14 2.11 Pgm 75/75
4 0.27 1.76 Pgm 75/75
5 0.39 1.79 Pgm 75/75
6 0.53 1.92 Pgm 75/75
7 0.26 1.87 Pgm 75/75
8 0.59 3.65 Pgm 75/100*
9 0.63 1.94 Pgm 75/75
10 0.18 1.95 Pgm 75/75

Tablo 31-34. Pgm genotiplerinin enzim aktivite genhostabilite dgerleri
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Sekil 1. Kirklareli populasyonunda Pgm ve Hk gendtgkanslarinin zamana gadegisimi
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Sekil 2. Kirklareli populasyonunda Pgm ve Hk al@kanslarinin zamana gladegisimi
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Sekil 3. Artvin populasyonunda Pgm ve Hk genotigkéneslarinin zamana gladegisimi
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Sekil 4. Artvin populasyonunda Pgm ve Hk alel fre&laninin zamana gh degisimi
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Sekil 5 . Hatay populasyonunda Pgm ve Hk genotikanslarinin zamana gladegisimi
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Sekil 7. Heterozigot ve Homozigot bireylerin protemktarlarinin dgilimi
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Sekil 8. Heterozigot ve homozigot bireylerin PGM gnzaktivitelerinin d&ilimi
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Sekil 9. Heterozigot ve homozigot bireylerin glikojeniktarlarinin dgihmi

2.0
=
{n k]
b=
= 1.5
[y
£
fany)
= 1.0
=
=
= 0.5
=
=
[
=
E I:II:I T T T 1
1.6 1.8 20 22 24

Pom 75/75 aktivitesi (unite/mg protein)

Sekil 10. Pgm-75/75 enzim aktivitesi ve glikojen ik arasindaki korelasyon
(Kesik cizgiler %95 guven araliklarini gostermekte8pearman r =0.6663, P<0.0001 )
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Sekil 11. Pgm-75/100 enzim aktivitesi ve glikojenkiairi arasindaki korelasyon
(Kesik cizgiler %95 guven araliklarini gostermekte8pearman r =0.8422, P<0.0001 )
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Sekil 12. Heterozigot ve homozigotlarin enzim tertabdite

sabitlerinin dalimi
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Sekil 13.Pgm-75/75 bireylerde enzim aktivite ve testabilite ilskisi.
(Kirk cizgiler %95 guven araliklarini géstermekte@pearman r = - 0.1643, P = 0.5014)
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Sekil 14. Pgm-75/100 bireylerde enzim aktivite vertestabilite ilskisi.
(Kirik cizgiler %95 guven araliklarini géstermekte@pearman r = -0.0113, P=0.9610)
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Sekil 15. 50C’de Pgm enzim aktiviteleri. 1. grupta 101-110 hetéyot bireyler
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Sekil 16. 50C'de Pgm enzim aktiviteleri. 2. grupta 205 hetegoti digerleri homozigot
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Sekil 17. 50C'de Pgm enzim aktiviteleri. 3. grupta 310 homotjgtiserleri heterozigot
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Sekil 18. 50C’'de Pgm enzim aktiviteleri. 4. grupta 408 hetegoz; dizerleri homozigot
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6z:Uc balarisi irkinda yapilan allozim calismalari PGM genotip frekanslarinin
mevsimsel dgisim gosterdigi ve Hardy-Weinberg dengesinden sagh belirlenmistir
(P<0.001). Heterozigot bireylerde PGM enzim aktiviésinin ve glikojen miktarinin,
homozigot bireylere gore daha yiksek oldgu gozlenmistir (P<0.0001). Veriler
balarlarinda farkh PGM genotiplerinin biyokimyasal ve fonksiyonel olarak
birbirinden farkl oldu gunu, bu farkliliklarin balarilarinin enerji metabol izmasini
onemli o6lcude etkiledigini, ve k¢ arilarinda bu 6zelliklerin avantajli oldugunu
gOstermistir. Ki's arillarinin uzun 6murlt olmalarinin PGM heterozigotlugu ile
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