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Oz: Yasam ¢izelgeleri, ¢ok sayida biyolojik parametrenin (hayatta kalma, gelisme, dogurganlik, vb.) bilesik etkilerini
kapsamli bir sekilde yansittiklarindan dolayi, popiilasyon ekolojisi, biyolojik miicadele ve zararli yonetimiyle ilgili
arastirma yapan biyologlar ve diger arastiricilarin kullanabilecegi en gii¢lii araglardan biridir. Disiye ve yasa 6zgi
gelencksel yasam ¢izelgeleri, erkek popiilasyonunu ve dénem farklilagmasimi ihmal ettigi i¢in kullanimlari sik¢a
hatalara ve yanliglara neden olur. Bu makale yas ve doneme 6zgil, iki eseyli (two-sex) yasam ¢izelgesini kullanmanin
nedenlerini ve avantajlarini tartigmak {izere hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: iki eseyli yasam cizelgesi, Yas-donem, Yasam cizelgesi

Age-Stage, Two-Sex Life Table: The Basis of Population Ecology, Biological Control and Pest
Management

Abstract: Because they are capable of providing an integrated and comprehensive description of numerous biological
parameters (survival, development, fecundity, etc.) of a population, life tables are one of the most powerful tools
available for biologists and other researchers conducting research on population ecology, biological control, and pest
management. Since the traditional female age-specific life tables ignore the male population and stage differentiation,
their use often results in errors and inaccuracies. This article was prepared to discuss the reasons and advantages of
using the age-stage, two-sex life table.

Keywords: Two-sex life table, Age-stage, Life table
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Zararlilarin populasyon bilyiikliigii, yas dagilimi, gelisme orany, lireme, canlilik orani ve tiiketim orani hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmak onlarla miicadelede olduk¢a 6nemlidir. Bu bilgiler olmadan, bir zararli popllasyonunun blyime
oranini ve zararini, ya da miicadele zamani ve kontrol uygulamalarmin sayisini tahmin etmek miimkiin degildir.
Benzer sekilde, biyolojik savasta, en uygun salim zamanini, salimi yapilacak dogal diisman sayisini ve salim sayisini
tahmin edebilmek i¢in dogal diigmanlarin populasyon biiytkliigii, yas dagilimi, gelisme orani, canlilik orani ve
predasyon/parazitlenme orani hakkinda bilgilere sahip olmak son derece énemlidir. Canlilik orani, lireme ve tiiketim
orani, boceklerin yasina ve donemine bagli olarak degistigi i¢in, basitlestirilmis modeller (6rnegin, iistel (exponential)
biiyiime ve lojistik biiytime) yas dagilimini, yasa 6zgii canlilik oranini, yasa 6zgii tiikketim oranini agiklayamamaktadir.
Bu nedenle, bu modeller zararli yonetimi ve biyolojik savasta kullanilamazlar.

Disiye ve yasa 6zgii geleneksel yasam ¢izelgeleri (Euler 1760, Lotka 1907, Lewis 1942, Leslie 1945, Birch 1948,
Carey 1993) erkek populasyonunu ve dénem farklilagmasini (dénem farkliliklart ve gegisleri) goz ardi etmektedir. Bu
modeller donem farkliliklarini ve donemler arasi gegisi tanimlayamadigindan, birgok yazar, yasa 6zgii Uremeyi elde
etmek i¢in "ergin yasinmi" kullanmigtir. Bireyler arasinda gelisme oranlarindaki farkliliklar nedeniyle, ergin disiler
farkli yaslarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda "ergin yasmi" kullanmak, yasam c¢izelgesi analizinde ve yasam
cizelgelerine bagl zararli yonetimi uygulamalarinda 6nemli hatalara neden olacaktir. Ayrica, disiye ve yasa 0zgi
yasam ¢izelgeleri, hesaplamalarda erkek popilasyonunu ihmal ettigi i¢in, (remenin hesaplanmasina sadece "disi
yavrular" dahil edilebilmektedir. Birgok bilim adami, "disi yumurtalar1" veya "disi yavrular1" hesaplamak icin sabit
bir cinsiyet oran1 (6rn., 1:1) kullanmaktadir. Bu varsayim, veri analizinde hatalarla sonuglanmaktadir. Bu nedenle,
disiye ve yasa 6zgii yasam ¢izelgesi zararl yonetimine beklenen katkiy1 saglayamamustir.

Chi ve Liu (1985), donem farklilasmasini ayrintili olarak ele alan ve her iki cinsiyeti de hesaplamalara dahil eden yas

ve doneme 0zgii, iki eseyli (two-sex) yasam ¢izelgesini gelistirmistir. Ayrica, bilim adamlarinin yasam ¢izelgesi
verilerini etkin ve kolaylikla analiz etmelerine yardimei olmak igin, iicretsiz bir yazilim olan TWOSEX-MSChart
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programi da Chi ve Yang (2003) tarafindan kullanima sunulmus ve slrekli giincellenerek giiniimiize dek gelmistir.
Bu arada, pek ¢ok bilim insan1 zamanla disiye ve yasa 6zgl yasam ¢izelgeleri ile ilgili sorunlar fark etmistir. Nitekim,
son yirmi yilda yas ve doneme 6zgil, iki eseyli yasam ¢izelgesi prensibine dayali bilimsel yaylarin sayist ¢arpici bir
sekilde artmistir. Chi (1990), yasam g¢izelgesi sonuglarmin pratige aktarilmasi ve zararlilarla miicadelede
zamanlamanin belirlenmesine katkida bulunmak iizere yas ve doneme 6zgii, iki eseyli yasam ¢izelgesini kullanarak
TIMING-MSChart yazilimini gelistirmis ve iicretsiz kullanima sunmugtur. Ayrica Chi ve Yang (2003) ve Chi ve Su
(2006) predator ve parazitoidler ile yapilan ¢alismalarda kullanilmak iizere yas ve doneme 6zgii, iki eseyli yasam
cizelgesine dayali olarak CONSUME-MSChart programini gelistirmis ve bilim insanlarinin kullanimina sunmuslardir.

Bu makale, Tiirkiye'de daha fazla sayida bilim insaninin ekolojik ¢alismalar, zararli yonetimi ve av-avci iligkilerine
dair ¢aligmalarda yas ve doneme Ozgii iki eseyli yasam cizelgesinden yararlanmasina olanak saglamak {izere
hazirlanmastir.

Yas ve doneme ozgii, iki eseyli yasam ¢izelgesi kullanmanin nedenleri ve avantajlart

1. Yas ve doneme oOzgii, iki eseyli yasam g¢izelgesi, donem farklilagsmasini tam olarak tanimlayabilir. Dénem
farklilagmas1 bocek ve akarlara 6zgu bir Ozellik olup, farkli donemlerdeki bireyler fizyoloji, davranig, direng,
adaptasyon vb. 6zellikler bakimindan degisiklikler gosterirler. Bu nedenle, her tiirlii aragtirma i¢in (ekoloji, fizyoloji,
toksikoloji, zararli yonetimi vb.) dénem farklilasmasinin uygun ve dogru bir sekilde tanimlanmasi ¢cok énemlidir. Tki
eseyli yasam ¢izelgesinde, yas ve doneme 6zgili canlilik orani (S4), yeni dogmus bir bireyin X yasina ve j ddnemine
kadar yasayabilme olasiligini gosterir ve donem ¢akismalari Sy egrilerinde gézlemlenebilir. Oysa, disiye ve yasa 6zgii
yasam ¢izelgesi bu konuda yetersiz kalmaktadir.

2. Yas ve doneme 6zgii, iki eseyli yasam ¢izelgesi hem her iki eseyi hem de ergin 6ncesi donemde 6len bireyleri
hesaba katar. Ornegin, erkek ugurbocegi bireyleri disi bireyler gibi avlanmakta ve yaprakbitlerini ldiirmektedir.
Erkek bireylerin katkisinin ihmali, hatalara ve biyolojik miicadele stratejilerinin planlanmasinda yanlisliklara yol
acabilecektir. Benzer sekilde, lahana yaprak giivesi ve patates boceginin erkekleri konukgularinda zararlara neden
olabilmektedir. Erkek bireylerin neden oldugu zarar1 gérmezden gelmek, iiriindeki zararin dogru tahmin edilmesinde
ve zararli yonetiminde hatalara neden olabilecektir.

3. Esey orani bocek ve akar popiilasyonlari i¢in olduk¢a dnemlidir. Yasam ¢izelgesi analizinde esey orant goz ardi
edilirse, ulasilacak sonuglar dogru olmayacaktir. TWOSEX-MSChart programinda, esey oranimin etkisi bootstrap
teknigi kullanilarak hesaba katilir. Disiye ve yasa 6zgii geleneksel yasam ¢izelgesinde, erkek bireylere ait veriler
hesaplamalara dahil edilmediginden, cinsiyet oraninin etkisi de g6z ardi edilmis olur. Oysa zararlilarla miicadelede
esey oranina dair bilgiler oldukca onem arz eder. Ornegin, steril bocek teknigi (sterile insect technique, SIT)’nde ve
erkek imha teknigi (male annihilation technique)’nde, esey oraninin etkisi mutlak olarak dikkate alinmalidir. Bu
nedenle bu tir caligmalar igin yas ve doneme ozgii, iki eseyli yasam ¢izelgesi kullanilmasi biylk yararlar
saglamaktadir (Chang ve ark. 2015).

4. Bootstrap teknigi cok zaman gerektirdiginden, bilgisayarlar populer ve yaygin olmadan dnce birgok arastirmact
yasam ¢izelgesi parametrelerini karsilagtirmak igin Jackknife teknigini kullanmaktaydi. Bu teknikte istenilen yasam
cizelgesi parametresi kullanilan tekerriir sayisi kadar Uretilebilmektedir. Ancak, ginlimiizde bilgisayarlar tim bilim
adamlari i¢in kolayca erigilebilir durumdadir ve ayrica Huang and Chi (2012), Jackknife tekniginin yasam ¢izelgesi
analizinde kullanilmamasi gerektigini kanitlamistir. TWOSEX-MSChart programinda 100.000 bootstrap dnerilmekte
olup, sonuglar “Merkezi Limit Teoremi” ile uyumludur. Ozgékce ve ark (2018) rastgele elde edilen bootstrap
sonuglarmm normal dagilim olarak siralanabilecegini gostermis ve ayrica birgok istatistik¢i bootstrap tekniginin
avantajlarma dikkat ¢ekmistir.

5. Yas ve doneme 0zgii, iki eseyli yasam c¢izelgesi eseyler arasindaki farkliliklar1 gostermektedir. TWOSEX-MSChart
programi kullanilarak eseyler arasindaki gelisme orani, canlilik orani, yasam siiresi ve beklenen yasam siiresi
farkliliklarini tespit etmek oldukga kolaydir.

6. Yas ve doneme 6zgii, iki eseyli yasam ¢izelgesi kullanilarak ortalama tireme (F) ve net Gireme giicti (Ro) arasindaki
iligki her zaman dogru olarak elde edilir. Chi (1988) bu iliskiyi asagidaki denklem ile kanitlamistir:
N f
R,=—F
N

N, yasam tablosu ¢alismasinda kullanilan bireylerin sayis1; Ni, N'deki ergin disilerin sayisidir. Bu iligki, hem tek bagina
disilerden olusan populasyonlar, hem de iki eseyli popiilasyonlar i¢in gegerlidir.

7. Bir predatdrin/avcinin predasyon orani veya bir zararlinin tiiketim orani, yas ve doneme 6zgi, iki eseyli yasam
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cizelgesine dayali olarak analiz edildiginde predasyon orani ve tiiketim orani bakimindan doénemler arasindaki
degiskenligi ortaya ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Predasyon orani ve tiiketim orani yas ve doneme bagli olarak
degistigi i¢in, av-avci ya da konukgu-zararl iliskisinin yas ve doneme 6zgii, iki eseyli yasam ¢izelgesine dayali olarak
incelenmesi gerekmektedir. CONSUME-MSChart programi, kullanicilarm yasam ¢izelgesi ¢aligmasini predasyon ya
da tiiketim oran1 ¢alismasiyla iliskilendirmelerine yardimci olur.

8. Veri diizenlemeden kaynaklanan hatalardan kaginmak ve yasam cizelgesi ile predasyon orani analizini dogru bir
sekilde iliskilendirmek i¢in, TWOSEX programi CONSUME programu igin 100.000 bootstrap Ornegi Ureterek
kaydeder. Net {ireme oranindan (Ro) net predasyon oranina (Co) doniisiim (transformasyon) orani (Q,) sadece bu yolla
dogru olarak elde edilebilir.

9. TWOSEX programui kullanilarak, “ergin preovipozisyon (Ureme 6ncesi) dénemi” ve “toplam preovipozisyon
donemi” arasindaki fark ortaya ¢ikarilabilir. Cogu entomolog “preovipozisyon periyodunu” ergin ¢ikist ile ilk tireme
arasindaki siire olarak tanimlamaktadir. Yas ve doneme Ozgii, iki eseyli yasam g¢izelgesinde, hem “ergin
preovipozisyon periyodu (adult preoviposition period, APOP)” (ergin ¢ikisi ile ilk ireme arasindaki siire) hem de
“toplam preovipozisyon periyodu (total preoviposition period, TPOP)” (dogumdan ilk iremeye kadar gegen siire)
hesaplanmaktadir. Lewontin (1965) ilk iireme yasinin kalitsal iireme oranina etkisinin dnemli olduguna igaret etmistir.
APOP, ergin Oncesi siireyi goz ardi ettigi i¢in, ilk iireme yasmin popiilasyonun biiyiimesine etkisini gosteremez.
Bunun aksine, TPOP ilk lireme yasiin popiilasyon artig orani iizerindeki etkisini gdstermek i¢in kullanilabilir. Bu,
TPOP ile iireme degeri (V) tepe noktasinin olustugu yas arasindaki iliskide gozlenebilir. Yumurta dénemi olmayan
bocekler icin APOP, APRP (adult pre-reproductive period, ergine ait tireme 6ncesi donem) ile TPOP ise TPRP (total
pre-reproductive period, toplam ireme 6ncesi donem) ile degistirilebilir.

10. Popiilasyon artisindaki degiskenligi ortaya koymak igin, gelisme orani, canlilik orani, iireme ve cinsiyet oranindaki
degismeleri iyi anlamak gerekir. Tiim bu faktorlerdeki degisimleri igerecek sekilde TWOSEX programi, bootstrap
orneklerinin 0.025 ve 0.975 yiizdeliklerini temel alan yasam ¢izelgesi olusturur. Bu yeni bir konsepttir ve popiilasyon
artigindaki belirsizligin 6l¢iisiinii (giiven araligini) yansitmak i¢in kullanilabilir. Bu konsept ayn1 zamanda predasyon
potansiyelinin belirsizligini ortaya ¢ikarmak igin de kullanilabilmektedir.

11. Zararli ve predatdr popiilasyonlarindaki dénemlerin yas dagilimi zararli yonetiminde o6nemli oldugu igin
TWOSEX programi yasam ¢izelgesi verilerini TIMING programi icin diizenler. Kullanicilar yasam g¢izelgesi
verilerine dayali olarak popiilasyon artisini simiile edebilir ve 6rnegin, simiilasyonda pestisit uygulamasindan dolay1
her bir dénemde ortaya ¢ikan 6liim oranini hesaplayabilirler.

12. TWOSEX programi hem ovipozisyon periyodunu ({ireme suresi) hem de ovipozisyon giinlerini hesaplar. Cogu
entomolog "ovipozisyon periyodunu" iiremenin baglamasindan son bulmasina kadar gecen slre olarak tanimlar.
Aslinda, birgok bocek oogeneze (yumurta olugma siirecine) bagli olarak periyodik bir sekilde az veya ¢ok yumurta
iiretir. Ovipozisyon siiresinin uzunlugu, {ireme potansiyelinin gostergesi olarak kullanilamaz. TWOSEX programi, bir
bocegin yumurta biraktigi/iiredigi giin toplamini (ovipozisyon gunleri) hesaplar. Kullanicilar, ovipozisyon dénemiyle
ovipozisyon gunlerini karsilastirabilir veya iireme bi¢imini ortaya ¢ikarmak i¢in ovipozisyon giinlerinin ovipozisyon
donemine oranini hesaplayabilirler.

13. TWOSEX programlari, N¢/N, Nim/N, No/N, ve Ni/N; oranlarina dair istatistikleri sunmaktadir. Burada N, denemede
kullanilan birey sayisi; Ni, N'den ortaya c¢ikan ergin disilerin sayisi; Nm, ergin erkeklerin sayisi; Ny, ergin dncesi
donemde dlen bireylerin sayisidir. Bunlar ergin disi ve erkeklerin orani ile ergin dncesi 6liim oranimi géstermektedir.
Bu segenekler tek bir disi:erkek oranini kullanmaktan ¢ok daha yararlidir.

14. iki farkl1 biyolojik miicadele etmeninin karsilastirilmasinda, predasyon oranini veya populayon artis oranini ayri
ayri kargilastirmak dogru degildir. Chi ve ark. (2011) ve Yu ve ark (2013) TWOSEX ve CONSUME programlarini
birbirleriyle iliskilendirmis ve predasyon potansiyellerinin karsilastirilmasi i¢in predasyon orani sinirin1 tanimlamistir.

15. Biyolojik miicadele programlarinda kullanilacak etmenlerin Kitle halinde Gretilmesi énemli bir istir. TWOSEX
programi, Uretim ve ekipman maliyetlerine bagli olarak kitle iiretimi, iiretim miktarini ve salim i¢in uygun yas ve
donemi analiz etmede kullanilabilir (Chi ve Getz 1988, Yu ve ark. 2018).

16. Yasam ¢izelgesi ¢ok sayida veri Uretir. Bu veriler incelenen her bir bireyin gelisme, canlilik orani, ireme gibi tim
faktorleri ile ve birbirleriyle yakindan iliskilidir. Ornegin, yasam ¢izelgesi analizinde, Gireme egrisini (my) gz ardi
ederek canli kalma egrisini (lx) analiz etmek uygun degildir. Atlihan ve ark. (2017), canli kalma oranin1 Weibull'a
uydurmanin dikkatle yapilmasi gerektigine isaret etmistir. Bununla birlikte, birgok bilim insan1 sadece canli kalma
egrisini (Iy) Weibull fonksiyonuna veya sadece tireme egrisini (my) Enkegaard modeline uydurmuslardir, ama bu
parametrelerin bilesik etkilerini tartismamuglardir.
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Yukarida siralananlar, yas ve doneme 06zgii iki eseyli yasam gizelgesinin kullanilmasinin sadece bazi 6nemli
avantajlarmi gostermektedir. TWOSEX programi ayrica grafik ve tablo hazirlamak i¢in ve daha fazla istatistiksel
analiz yapmak igin ¢ok sayida veri dosyasi sunmaktadir.

Sonug ve Oneriler

Yasam c¢izelgesi sadece ekolojik arastirmalar ve zararli yonetimi i¢in énemli bir ara¢ degildir. Giiniimiizde fizyolojik
ve biyokimyasal arastirmalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, toksikolojik ¢alismalarda, arastirmacilar
sadece direngli 1rklarin canli kalma veya (remesine odaklanirsa, direngli wrklarin popiilasyon biiyiimesi hakkinda
kapsamli bir bilgiye ulagmalart miimkiin olmaz. Popiilasyon artis oranini anlamak ve popiilasyon artigini simiile etmek
ancak yasam c¢izelgesi ile miimkiindiir. Benzer sekilde bocek simbiyontlari iizerinde ¢alisan entomologlar igin,
simbiyontlar1 uzaklastirmanin, bécek popiilasyonlarmm canliligi, gelismesi ve dogurganligi lizerindeki etkisinin
anlasilmasi da gerekmektedir. Bu tiir sonuglara ulasmak icin de yasam cizelgesi kullanmak gerekmektedir. Yas ve
doneme 0zgii iki eseyli yasam ¢izelgesi teorisi, biyolojik verileri biiyiik bir veri seti olarak ele alir. Bootstrap teknigi
kullanilarak, herhangi bir bocegin tiim verileri entegre edilir. TWOSEX-MSChart programi kullanimi kolay olmasina
ve farkli iilkelerden kullanicilar tarafindan yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kullanicilarin yas ve doneme 6zgii
iki eseyli yasam ¢izelgesi teorisini anlamalari olduk¢a 6nemlidir. Ancak 0 zaman dogru yorum ve uygulama yapilabilir.
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