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Polinasyon, polenlerin bitkilerin anterinden stigma yapisina tasinmasi olarak nitelendirilir.
Polinasyonda boceklerin 6nemli bir yeri bulunmaktadir, ¢igek ziyaretcileri de polinasyona
degisen oranlarda katki saglar. Ekolojideki ana odaklardan biri tiirlerin yayilis modellerini
sekillendiren degiskenleri anlamaktir. Yetersiz veya diisiik kalitedeki polen alimiyla
aciklanan polen kisitlamasi, yeterli polinatér olmadiginda veya ziyaretcilerin polinasyona
etki giicii sinirli oldugunda meydana gelmekte ve bitkilerde yayilis1 etkilemektedir.
Ozellesmis veya genelci davrams, taksonlarin kaynaklari kullanma kabiliyeti ve
kapasitesiyle iligkilidir. Sinirlt nig genisligi 6zellesmenin gostergesiyken, daha fazla nig
genisligine sahip olan genelci tiirlerde farkli kosullari tolere etme kapasitesi daha yiiksektir.
Bitki yayilisiyla polinatér bocekler arasinda tiirlerin 6zellesmis-genelci davranis farkliliklar
da etkili olabilir ve tiirlerin etkilesimlerindeki davranislarina dair ¢ikarimlarin cogu, yalnizca
etkilesim ag1 yaklagimiyla yanitlanabilir. Polinatdr boceklerin bitki yayilisina etkisi farkli
acilardan arastinnlmistir fakat farkli yayilis gruplar1 arasindaki polinatdr bocek gesitlilik
oOrtintiilerine daha 6nce odaklanilmamistir. Tezin ana arastirma sorusunu, bitkilerin yayilis
Oriintlileriyle bu bitkileri ziyaret eden polinatér boceklerin takson zenginligi, ¢esitliligi,
ziyaret siklig1 ve takson kompozisyonu arasinda bir iliski olup olmadig1 olusturmaktadir.
S6z konusu arastirma sorularinin yanitlanmasi i¢in, Eskisehir, Sivrihisar’daki marnli bozkir
alanlarinda bulunan dar yayilisl ve endemik bitkiler, yaygin ve endemik bitkiler ile yaygin
ve endemik olmayan bitki gruplarinda yer alan {iger bitki tiirii lizerinde polinatdr bocek

gbzlemleri yapilmis ve ilgili tiirlerin bireylerinden eDNA metabarkodlama i¢in ¢igek



ornekleri alinmistir. Polinatér bocek gozlemleri her bitki tiiriiniin bes farkli bireyinde
gerceklestirilmis ve ayrica her tiir i¢in genel 6rneklem yapilmistir. Gozlem yoluyla elde
edilen ornekler, polinator bocekler ve diger cigek ziyaretgileri olarak siniflandirilarak veri
analizi polinatorler ve polinatérlerin dahil oldugu tiim ziyaretciler i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Takson zenginligi ve ziyaret siklig1 i¢in Poisson dagilimini baz alan
genellestirilmis dogrusal modelden, takson ¢esitliligi icin Shannon ¢esitlilik indeksi ile genel
dogrusal model ve tek yonlii varyans analizinden yararlanilmistir. Takson kompozisyonu
icin metrik olmayan ¢ok boyutlu 6lgekleme ve parametrik olmayan ¢ok degiskenli varyans
analizi yapilmis, takson benzerligi analizleri i¢in Jaccard benzerlik indeksi kullanilmig ve
ayrica etkilesim ag1 analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, bitki yayilis gruplari
arasinda polinator bocek ve tiim ziyaretci taksonlarinin olusturdugu komiiniteler bakimindan
farklilik vardir. Dar yayilish bitkilerin polinatérler ve tiim ziyaretciler i¢in takson zenginligi,
cesitliligi ve ziyaret siklig1 acisindan diger gruplardan istatiksel olarak anlamli olacak
derecede diisiikk degerlere sahip oldugu, yaygin ve endemik olmayan bitkilerin ise bu
acilardan en yliksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Dar yayilish bitkilerde polinator
ziyaretinin  diisiikliigii nedeniyle polen kisitlamasinin meydana gelmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Buna karsin yayilis gruplart arasinda komiinite kompozisyonlarinda
belirgin bir fark gozlenmemistir, ¢calisma kapsaminda 6rneklenen polinator taksonlarinin
bitkiler arasinda farklilasacak sekilde dagilmis olmasinin ve polinatorler ile tiim ziyaretci
verisinde genig bir varyasyonun goézlenmesinin bu sonucu agiklayabilecegi sonucuna
varilmistir. Tez ¢alismasinda veri eldesinde kullanilan eDNA metabarkodlama teknigi,
gozlem ile tespit edilmesi zor bazi ¢igek ziyaret¢isi taksonlart saptamis olsa da, bu teknikle
polinatdr bdcekler agisindan bir ¢ikt: elde edilememistir. Tez calismasi I¢ Anadolu marnl
bozkir ekosisteminde yayilis gosteren polinatdr bocekleri ve bu ekosistemde farkli yayilis
orlintiilerine sahip bitkilerle bu polinatdr bocekler arasindaki iligkileri ortaya koymustur.
Calismanin bulgulari, marnli bozkir alanlarinda, 6zellikle dar yayilish ve endemik tiirler i¢in
yuriitiilmesi  planlanan koruma caligmalarina, tiirlerin  etkilesimleriyle birlikte

degerlendirilerek planlarin veriminin artirilmasi agisindan katki sunabilir.
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Pollination is the transfer of pollen from the anthers to the stigma of plants. Insects play a
key role in pollination, and floral visitors contribute to process at varying levels. In ecology,
understanding the factors shaping species distribution patterns is a central focus. Pollen
limitation, defined by inadequate or poor-quality pollen receipt, can occur when pollinators
are insufficient or ineffective, influencing plant distribution. Specialized and generalist
behaviors relate to resource use capacity of taxa. Limited niche breadth indicates
specialization, while broader niche breadth in generalists allows tolerance to diverse
conditions. Differences in these behaviors between plants and pollinators may also affect
plant distribution, and most insights into these interactions are achievable only through an
interaction network approach. While pollinator effects on plant distribution have been
examined from various angles, diversity patterns of pollinators across plant distribution
groups remain understudied. This thesis investigates whether plant distribution patterns are
associated with the taxon richness, diversity, visitation frequency, and taxonomic
composition of insect pollinators. Fieldwork was conducted in marl steppe habitats in
Sivrihisar, Eskisehir, on three species each from narrowly distributed endemic, widespread
endemic, and widespread non-endemic plant groups. For each species, pollinator
observations were carried out on five individuals, and additional general samples were taken.

Flower samples were collected for eDNA metabarcoding. Observational samples were

il



categorized into pollinator insects and other floral visitors, with analyses conducted
separately for pollinators and all-inclusive visitor groups. Taxon richness and visitation
frequency were analyzed using generalized linear models based on Poisson distribution.
Taxon diversity was assessed using the Shannon index, general linear models, and one-way
ANOVA. For taxon composition, non-metric multidimensional scaling and non-parametric
multivariate analysis of variance were performed, and Jaccard similarity index was used for
taxon similarity. Interaction network analyses were also conducted. Results showed
differences in the communities formed by pollinators and all visitors across plant distribution
groups. Narrowly distributed plants had significantly lower taxon richness, diversity, and
visitation frequency for both pollinators and all visitors, whereas widespread non-endemic
plants had the highest values. This suggests that pollen limitation may be occurring in
narrowly distributed plants due to reduced pollinator visitation. However, no distinct
differences were found in community composition between groups. This may be explained
by the distributional variability of pollinator taxa among plants and broad variation within
the data. While eDNA metabarcoding enabled the detection of some hard-to-observe floral
visitors, it failed to yield data specific to pollinator insects. This study identifies the
pollinator insects present in Central Anatolia's marl steppe ecosystem and their interactions
with plant species exhibiting different distribution patterns. Its findings provide valuable
insights for improving conservation strategies, especially for narrowly distributed and

endemic species, by incorporating species interactions into planning.

Keywords: Pollination, insect pollinators, flower visitors, endemism, distribution, pollen

limitation, marl steppe, Central Anatolian Steppe, eDNA metabarcoding.
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TESEKKUR

Sadece bir egitim almadigimizi aslinda bulundugumuz yerlerde kisisel hikayelerimizin
pargalarmi olusturdugumuzu diisiiniiyorum. Inisli ¢1kisli gegen eski bir seriivenin bitisinde,
yepyeni seriivenleri baglatacak bir kapiy1 araladim. Araladim ki o yeni seriivenleri baglatacak
yepyeni yollar1 bulabileyim. Higbir sey kolay olmadi, i¢ten ige biliyordum ki boylesi daha
iyiydi, ¢linkii kolay kazanilmamis seylerin daha kalici olduguna inanirim. Bir seriivende
ilerleyebilmeyi, bu agidan yiiriimeyi en bastan 6grendigim bu siirecte hayatimi derinden
etkileyen bir duraga eristim. Burada ylizeyde goriinen ana seriivenime eslik eden bir siirii
minik seriiven ekledim hikayeme, hayran kalinasi insanlar tanidim, kendi ifadelerine gore
cogunun yagsamina dokundum. Burada katiligimdan arinmayi, fikren esneyebilmeyi de
o0grendim. Bu kapinin aralanmasina yardimci olan ve hem kék salmam gereken alandan emin
oldugum hem de miithis insanlar1 yasantima katabildigim bu seriivenin baglamasini beni
laboratuvarina kabul ederek saglayan danismanima minnettarim. Kendisinden akademiye,
laboratuvar yoneticiligine, bilime ve ekolojiye dair ¢ok sey Ogrendim, ayni fikirde
olmadigim anlarda bile. Kendisi kadar diizgiin ve iyi bir danigmanla ¢alisma mutluluguna
erisebildigim yiksek lisans silirecimdeki yonlendiriciligi ve destegi i¢in danigsmanim Prof.
Dr. Cagatay Tavsanoglu'na tesekkiir ederim. Umarim bir giin kendisi gibi bir bilim insan
olabilirim.

Es danismanim Prof. Dr. Emre Keskin’e, tezimi iirettigim projeye katkilarindan o6tiirii Prof.
Dr. Ahmet Emre Yaprak’a, Dr. Ogr. Uyesi Fatih Dikmen’e, Ars. Gor. Dr. Cigdem
Ozenirler’e, Pelin Tas’a ve Ece Kamalak’a;

Yiksek lisans stirecimde kendisinden ekolojiye, bilime ve akademiye dair ¢ok sey
ogrendigim bir baska hocama, Do¢. Dr. Kahraman Ipekdal’a;

Cok geng bir yagsta, bir anda kaybettigimiz canim arkadagim Bengisu Diri basta olmak {izere
bu stiregte tanistigim arkadaslarim Ceren Nur Topalsabanoglu, Kader Arag, Cansu Baran,
Merve Nur Turan, Simal Naz Besyildiz, Nurbahar Usta Baykal ve Cansu Ulgen’e tesekkiir
ederim.

Yiiksek lisans slirecimin daha en basinda tanistigim, ayni laboratuvari paylasmaktan
mutluluk duydugum ve bu siirenin tamaminda yasantilarimizdaki iyi kotii her seye karsilikli
olarak taniklik ettigimiz ekiirim, can dostum ve minik kardesim Bedirhan Avdanci’ya bu
stire zarfinda aciyr bal eylemedeki destegi, yeniden tiim tuslara basmamdaki
yureklendirmesi, bana ogrettikleri ve ona dgretebildigim seyler i¢in bana imkan tanimasi
nedeniyle ¢ok tesekkiir ederim. Ben bu siirecte hem bir minik kardes, hem bir dost hem de
bir “akademik yol arkadas1” kazandim.

Iki yildir laboratuvar sorumlulugunu vyiiriittiigiim Hacettepe Universitesi Fonksiyonel
Ekoloji Laboratuvarinin ge¢misten giiniimiize tiim bilesenlerine;

Geng yaslarimizdan beri farkli alanlarda benzer kararlilik ve ¢abayla birlikte yiiriidiigiimiiz,
hemdemlik ettigimiz dostlarim Tuggce Bigis, Selena Demirli Dogan ve Ayse Dalli’ya;

Bana egitimin, hem de yasam boyu egitimin degerini, 6grenmenin hi¢ bitmedigini,
cabalamanin, distiigiin yerden calisarak, emek vererek ¢ikmanin kiymetini 6greten ve



yepyeni yollara ¢ikabilmem igin firsat saglayarak beni destekleyen ¢ekirdek aileme, 6zellikle
de ablalarim Seving Kirgil ve Ilknur Kirgil’a tesekkiir ederim.

Kisinin kendi yagsamini kendi prensipleriyle ilmek ilmek 6rmesinin bir 6rnegiydi o. Bazen
bir bes dakika bile bir kdsede oturmadan ¢aligmayi, egitimin ve egiticinin dnemini de, mizahi
bir enstriiman olarak kullanip sikintilar1 geride birakabilmeyi de ve bazen ¢ok yiiksek sesle,
bazense biiylik bir sessizlikle sevgiyi anlatabilmeyi de ondan 6grendim. Makaraya doladigi
bir kagittan kendine yaptig1 sozIiigli pamuk tarlasi sularken ¢evire ¢evire okuyan bir ¢cocugun
kurdugu bir hayalin pesinden giderek Ingilizce 6gretmeni olmasinin anilariyla biiyiidiim. O
bana kdyde biiylimiis bir cocugun, korkung bir ¢cabayla, tirnaklariyla kaziya kaziya “olmaz”
denileni oldurabilecegini, MEB gorevlendirmeleriyle “6gretmenlerin 6gretmeni” de
olabilecegini 6gretti. Bana ve bugiiniin yetiskinleri olmus yiizlerce ¢ocuga Ogrettigi
milyonlarca seyi birakip geride, 2019 yilinin ¢ok ama ¢ok soguk bir Subat giiniinde gitti. Bu
yazini, artik tek bir yerde degil, her yerde olan annem Suna Kirgil’a ithaf ederim. Bana emegi
nedeniyle en biiyiik tesekkiirii elbette ki ona ediyorum.

“Marnlt Habitatlarda Yetisen Dar Yayilish ve Yaygm Bitkilerin Polinatér Bocek
Cesitliliginin eDNA Metabarkodlama Teknigi Kullanilarak Karsilastirilmasi” baglikl
TUBITAK 1002 projesi (Proje kodu: 124Z153) kapsaminda tez calismamu destekleyen
TUBITAK ARDEB’e ve

Varligiyla, yetismekte olan geng bilim insan1 aday1 dgrencilere bir giivence olmasinin yant
sira bir gurur kaynagi da olan TUBITAK BIDEB’e, “2210 — Yurt Ici Yiiksek Lisans Burs
Programlar1” kapsaminda beni yiiksek lisans siirecim boyunca destekledikleri i¢in yiirekten
tesekkiirii borg bilirim.

Dolu dolu gegen yiiksek lisans siirecimin sonuna geldim. Heybemde, hikayeme ekledigim
yeni sayfalardan olusan, seriivenimin birkag ciltlik minik 6zeti... Buradan doniip bakinca
beni buraya getiren yollar eskisi kadar ac1 yiiklii degil gibi geliyor. Fakat aligkanlik bu ya,
yiirlinecek yeni yollar, yasanacak yepyeni seriivenler bekliyor beni. David Hume’a ait
oldugu soylenegelen “Eger burada (bu noktada) durup daha ileri gitmeyeceksek, ni¢in bu
noktaya kadar geldik?” s6ziiniin yol gostericiligi ile liretmeye, yiiriimeye, yasamaya devam
etmek dilegiyle... Gergekten de “aramakla bulunmaz ama ancak arayanlar bulabilir.”

Gilseli KIRGIL

Haziran 2025, Ankara
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1. GIRIS
1.1. Bocek Aracili Polinasyon

Polinasyon, en genel tanimiyla, polenlerin bitkilerin anterinden stigma yapisina taginmasidir
(King ve Brooks, 1947) ve siirecin tamamlanmasi i¢in polenlerin stigmaya ulagmalarinin
ardindan burada tohum {iretimini saglayacak olan fertilizasyon siirecinin baslamas1 gerekir
(Feegri ve van der Pijl, 1979a). Polen transferi riizgar (anemofili) ve su (hidrofili) gibi
abiyotik ajanlar araciligiyla gerceklesebilecegi  gibi, biyotik faktorlerce de
gergeklestirilebilir.  Abiyotik polinasyonda polen tasiniminin herhangi bir hedefi
olmadigindan polenler sansa bagli olarak dagilir ve polenlerin biiyilik bir kismi potansiyel
hedeflere ulasamayip sadece alana yayilir (Faegri ve van der Pijl, 1979b). Biyotik
polinasyonda, siirece ikinci bir organizma dahil olur ve bu tip polinasyonda polen tastyicist
canh ile ¢icek arasinda belirli bir iliski kurulur (Feegri ve van der Pijl, 1979c). Biyotik
polinasyonda etkilesimin taraflari, sinyal gonderici konumundaki ¢igekler ile sinyal alict
olan polinatdrlerdir (Trunschke vd., 2021). Bitkilerin yaklasik %90°’1 tireme i¢in hayvanlarin
aracilik ettigi polinasyona bagimhidir (Ollerton vd., 2011), dolayisiyla, Angiospermlerin
biyocesitliliginin bu mutualist etkilesimlere dayandigi da ifade edilebilir (Bennett vd., 2020).

Hayvanlarin aracilik ettigi polinasyonda bocekler, kuslar ve yarasa gibi memeli canlilar
onemli bir yer tutar (Stiles, 1978; Faegri ve van der Pijl, 1979d; Fleming vd., 2008; Kunz
vd., 2011). Cicekli bitkilerde popiilasyonun ilireme bagarisinin, bitkilerin hayvan aracili
polinasyon ile tireme yetenekleriyle siki bir bicimde bagli oldugu bilinmektedir (Fenster vd,
2004). Bununla birlikte polinasyonda bodceklerin gérece onemli bir yeri bulunmaktadir
(Feegri ve van der Pijl, 1979d; Fleming vd., 2008). Bocekler, canli gruplar1 arasinda en
zengin cesitlilige (Stork, 1993) ve en yiiksek bolluga sahip olan gruptur (Rosenberg vd.,
2023). Buna ek olarak, boceklerin tiir i¢i ve tiirler arasi etkilesimleri de biiyiik bir ¢esitlilige
sahiptir (Samways, 1993). Polinatdrliikten predatorliige kadar uzanan bu etkilesim cesitliligi
ile bocekler ekosistemlerde 6nemli biyotik baglant1 noktalar1 konumundadir (Forister vd.,
2019), bu durum bdcek taksonlarimi karasal ekosistemlerin dnemli bir bileseni yapmaktadir
(Steffan-Dewenter ve Tscharntke, 2002). Ozcesi bdcek taksonlari, ekosistemlerin dinamik
dengesinin korunmasi agisindan kilit 6neme sahiptir. Polinasyon siirecinde ise bdcekler,
cigekleri ziyaret eder ve bitkilerin polenini ve/veya nektarini topladiklar1 sirada viicutlarina
yapisan polenlerin bitkinin diger bireylerine tasinmasina aracilik etmeleri ile 6nemli bir rol

tistlenmislerdir.



Bitki ve bocekler arasindaki en temel etkilesimlerden olan polinasyonda, diger bitki-bocek
etkilesimlerinde de baskin olarak gozlendigi gibi etkilesim ortaklari, karsilikli olarak
birbirlerinin alandaki varliklarina, ¢esitliliklerine, devamliliklarina ve evrimlerine (birlikte
evrim, Ing. coevolution) etki etmektedir. Ornegin ekosistemde bitki zenginliginin yiiksek
olmasi, mekansal ve zamansal olarak kaynak (polen/nektar) bulunabilirligini artirabilir ve
buna paralel olarak polinator zenginliginde de artis meydana gelebilir (Ebeling vd., 2008).
Bitki tiir zenginligindeki azalisla birlikte, oligolektik arilarda polilektik tiirlerden daha
yuksek diizeyde azalma goriildiigii bildirilmistir (Biesmeijer vd., 2006). Bunun yani sira
bitki cesitliliginde meydana gelen pozitif yonlii degisimler, boceklerde bolluk bakimindan
artis meydana getirebilir (Abbas vd., 2014). Benzer sekilde bitkilerin tiir ¢esitliliginde
meydana gelen artisin, polinatdr komiinitelerinde popiilasyon yogunlugunda meydana gelen
zamana bagli degisimleri azalttig1 raporlanmistir (Ghazoul, 2006), bu durum bitki ¢esitliligi
ile polinatér komiinitelerindeki stabilizasyonun iligkili oldugunu gostermektedir (Ebeling
vd., 2008). Bitki-polinator etkilesimleri igerisinde dnemli bir yer tutan arilar ve bocek aracilt
polinasyonun goriildiigii bitkilerde c¢esitlilik acisindan paralel diisiisler oldugu tespit
edilmistir (Biesmeijer vd. 2006). Bu durum polinasyon {izerinden etkilesim ortaklarinin
birbirlerinin cesitliliklerine de etki edebildigini gostermektedir. Mevcut bitki-polinator
etkilesimlerindeki herhangi bir kayip, taksonlarin aralarindaki giiclii etkilesim nedeniyle
bitki tiirleri ve iligkili olduklar1 polinatdrlerinde ikincil bir azalmaya da yol acabilir
(Biesmeijer vd., 2006). Benzer sekilde, taksonlarin etkilesimde olduklar1 ve hayatta kalma
acisindan bagli olduklari taksonlarin yok olusu, baglantili taksonlarin da yok olmasina neden
olabilir (Krebs, 2024, s. 339). Darwin de 1862 tarihli “On the Various Contrivances by
Which British and Foreign Orchids are Fertilised by Insects, and on the Good Effects of
Intercrossing” baglikli eserinde (s. 202), Madagaskar'da Angraecum cinsi bitkiler ile giliveler
arasindaki etkilesime dikkat cekmis ve alanda “giiveler yok olacaksa, Angraecum'un da yok
olacag1 kesindir” 6nermesinde bulunmustur. Zincirleme yok oluslar olarak bilinen bu etki,
bitki ve bocek komiinitelerinin etkilesimleri {izerinden birbirlerini sekillendirebildiklerinin

de gostergesidir.

Evrimsel siirecte, ¢icekli bitkilerin ortaya ¢ikisiyla birlikte bocekler i¢in yeni nislerin agildigi
ve bocekler {lizerindeki bu etkinin bitkilerde tiirlesmeyi yonlendirmis olabilecegi
diisiiniilmektedir, buna karsin bazi etkilesimler cesitlilige bdylesi bir etki yapmamis da
olabilir (Bascompte ve Jordano, 2007). Yine de, hayvanlarin aracilik ettigi polinasyon ile

birlikte olusan Angiosperm familyalari, abiyotik etmenler aracili polinasyon ile olusan



kardes kladlarindan daha ¢esitlidir (Dodd vd., 1999). Dolayisiyla hayvan aracili
polinasyonun en oOnemli bileseni olan bdceklerin, etkilesimleri tizerinden bitkilerin
cesitlenmesinde biiylik rol oynadigi sOylenebilir. Ayrica hayvanlar araciliiyla polenlerini
dagitan bitkiler i¢in ¢igeklerinin evriminde hayvanlarla kurulan bu etkilesimin de 6nemi
biiyliktiir (Trunschke vd., 2021). Cicek yapilarinin bigimi, boyutu ve rengi gibi 6zelliklerinin
sekillenmesinin, evrimsel silirecte bitki-polinatdr etkilesimlerin sonucu gerceklestigi

diisiiniilmektedir (Moller ve Eriksson, 1995).

Bocek aracili polinasyon ile, bitkilerin polenleri abiyotik faktorlerce tasinabileceginden daha
uzaktaki bireylere kadar ulastirilabilir. Bitkilerin ¢ok yakinindaki bireylerle iiremesinin
Oniine gecen bocek aracili polinasyon, bu sayede bitki popiilasyonlarinda gen havuzunun
daralmasini engelleyerek genetik cesitliligin kaybini 6nler (Peterson vd., 2008). Mirmekolog
E.O. Wilson (1988) tarafindan ortaya atilan “biyogesitlilik” terimi, tek basina tiir ¢esitliligini
degil, genetik cesitliligi, tiir gesitliligini ve ekosistem c¢esitliligini bir biitiin olarak ifade
etmektedir (Stork, 1993). Polinator boceklerin, bitkilerin polenlerini daha etkili bir sekilde
tagiyarak bitkilerin genetik c¢esitliliklerini destekledigi bilgisiyle birlestirildiginde bocek
aracili polinasyonun, etkilesimin taraflarina sadece tiir ¢esitliligi agisindan degil, genel

olarak biyogesitlilik agisindan da etki ettigi goriilmektedir.

Bascompte ve Jordano (2007) ise, canlilar aras1 etkilesimlerin dogada tekil etkilesimlerin
cok Otesinde karmagsik aglar olarak gozlendiklerini vurguladiklari yayinlarinda, 6zellikle
tohum dispersali ve polinasyon iizerinden bitki ve bocekler aras1 mutualist etkilesim aginin
“biyogesitliligin  mimarisini” olusturdugunu ve etkilesim ortagr olan taksonlarin

biyogesitliligin zenginlesmesinde kilit tast unsurlar oldugunu savunmaktadir.

Biyogesitliliginin devamliligini saglamak ve biyocesitlilik kayiplarinin potansiyel etkilerini
Oongorebilmek icin canlilar arasi etkilesimleri ve etkilesimlerin dinamiklerini incelemek
onemlidir (Friind vd., 2010). Etkilesimlerinin sonuglar1 nedeniyle bitki-polinatér bocek
iliskileri bu baglamda 6ne ¢ikmaktadir. Ifade edildigi gibi polinatdrler, hem cesitlilik hem
de fonksiyonlarin siirdiiriilmesine yaptiklari 6nemli katki nedeniyle ekosistem siireclerinde
kilit bir role sahiptir (Potts vd., 2003) ve buna ek olarak, ¢icek ziyaretcilerinin de
polinasyona, polinator olarak nitelendirilen bocekler kadar giiglii olmasa da bir katkilar
bulunmaktadir, bu nedenle ¢ok sayida ¢alismada ¢igek ziyaretcileri belirli degiskenler
(6rnegin bocek fonksiyonel karakterleri) iizerinden gruplandirilmis ve bu gruplarin

polinasyondaki giicleri ayrica degerlendirilmistir (Herrera, 1987; Gémez vd., 2010; Junker
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ve Bliithgen, 2010). Bu durum, cigekleri birbirlerinden farkli amaglarla ziyaret etme
potansiyeli olan ¢igek ziyaretgilerini de ekosistemler i¢in 6nemli bir fonksiyonel grup haline

getirmektedir.

1.2. Yayihs Kavram ve Polen Kisitlamasi

Ekoloji disiplini igerisindeki 6nemli konulardan biri, tiirlerin bollugu ve yayilis modelleri ile
bu kavramlar1 sekillendiren degiskenleri anlamaktir (Eriksson ve Jakobsson, 1998). Yayilis,
bir tiire ait poplilasyonun, cografi alanda kapladigi yeri tanimlamaktadir ve bu agidan
kavram, tiirlerin bulunabildigi alanlar ile bu alanlar i¢erisindeki mekansal oriintiilerini ifade
etmektedir; popiilasyonlarin bollugundaki ve yayilisindaki degisim ise temel olarak dogum,
6liim, i¢ ve dis gdclerin dengesi lizerinden belirlenmektedir (Begon vd., 2006). Bitki yayilisi
s0z konusu oldugunda ise yayilisin, tilirlerin nis gereksinimlerinin 6lgek biyilikligii ve
kaynak mevcudiyetiyle (Eriksson ve Jakobsson, 1998) ve ayrica yerel ve bolgesel etkenlerin
etkilesimli bir sekilde tiirlere etki etme derecesiyle (Holt vd., 1997) iliskili olabilecegi

diistiniilmektedir.

Bazi tiirler alanlarda yaygin bir sekilde gozlenirken bazilarinin neden nadir olduklarini ve
tiirlerin yayilis araliklarindaki bu genisligin nedenlerini anlamak tiirlerin ekolojilerine iliskin
yorum yapabilmek ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir (MacArthur, 1972). Gaston ve Kunin (1997,
s. 12-29), nadir ve yaygin tiirler arasinda iireme sistemleri, dispersal kabiliyeti, rekabet
yetenegi, genetik polimorfizm, trofik statii, birlikte yasayan tiirlerin sayis1 ve viicut boyutu
gibi basliklar agisindan farklar oldugunu ifade etmektedir. Hutchinson, bir tiirlin yayilisina
biyotik ve abiyotik etmenlerin etki ettigini ve bu etmenlerin simirlayict bir etkisinin
oldugunu, bu sinirlamalarin temel ve gergeklesen nisler! arasinda bariz bir ayrim meydana
getirdigini ve yayiligla ilgili sinirlarin da ancak bu ayrim iizerinden anlasilabilecegini
belirtmistir (Carscadden vd., 2020). Hutchinson tarafindan da dikkat ¢ekildigi iizere tiirlerin
yayilisinda abiyotik (Pearson ve Dawson, 2003) ve biyotik faktorlerin (Davis vd., 1998)
onemli bir rolii vardir. Bitki yayilisin1 6zellikle iklim ve toprak ozellikleri gibi abiyotik
faktorler giiclii bir sekilde etkilemektedir (Dubuis vd., 2013). Tiirlerin pozitif (kolaylastirma
(Ing. facilitation) ve mutualizm gibi) ve negatif yonlii (rekabetci dislama gibi) cesitli

etkilesimleri de (Pellissier vd., 2013) bireylerin dagilimi ve taksonlarin mekansal ¢esitliligi

! Temel nis, bir tiiriin biiyiiylip gelisebilecegi ve hayatta kalabilecegi cevresel kosullarm matrisi olarak
degerlendirilebilir; gergeklesen nis ise bir tiiriin &zellikle biyotik etkilesimler nedeniyle temel niginden
sapmasini anlatir (Carscadden vd., 2020). Temel nis teorik olarak bekleneni, gerceklesen nis ise pratikte
gozlenen durumu agiklamaktadir.



tizerinde etkilidir (Wisz vd., 2013). Biyotik etmenler, kaynak ve tiiketici arasindaki
etkilesim, av-avci iliskisi, rekabet, mutualizm, kolaylagtirma, konak-parazit etkilesimleri
gibi cesitli olsa da (Araujo ve Luoto, 2007; Bascompte, 2009; Wisz vd., 2013), yayilis ile
biyotik etkilesimler arasindaki iliski genel olarak rekabet lizerinden agiklanmaktadir
(Connell, 1961; Pearson ve Dawson, 2003; Aratjo ve Luoto, 2007). Bu durumda, tiirlerin
birbirlerine karsi daha ¢ok olumsuz etkileri olacagi perspektifinden yola c¢ikilarak
arastirmalarin rekabet ve benzeri etkilesimler iizerinde yogunlagsmasimin etkisi biiytiktiir.
Ayni zamanda, biyotik etkilesimler de abiyotik ¢evreden etkilenmektedir, bu nedenle
abiyotik ve biyotik etkilerin etkilesimli ve es zamanli bir sekilde tiirlerin yayilisina etki ettigi
ifade edilebilir (Davis vd., 1998; Callaway vd., 2002; Wisz vd., 2013).

Bitkiler ve polinatdr bocekler arasindaki etkilesimler, polinasyon sendromu (Meller ve
Eriksson, 1995; Fenster vd., 2004; P¢labon vd., 2013; Rosas-Guerrero vd., 2014), bitki
stokiyometrisi ile polinatdr bocekler arasindaki iliski (Abbas vd., 2014), bitkilerin tiir
zenginligi (Biesmeijer vd., 2006; Ebeling vd., 2008; Friind vd., 2010), bitki bollugu (Fort ve
Mungan, 2015; Rivest, 2023) ve cesitliligi (Biesmeijer vd. 2006; Ghazoul, 2006; Doublet
vd., 2022) ile polinatorler arasindaki iliski gibi konular iizerinden arastirilmistir. Ne var ki,
daha onceki ¢aligmalarda, farkli yayilis tiplerine sahip bitki gruplar1 arasinda polinatorlerin

komiinite yapilarinin nasil degistigi konusuna siklikla odaklanilmamistir. Bu konu genellikle

polen aliminda polinator kaynakli kisitlanma tizerinden arastirilmaktadir.

Polen alimi, polinasyonda etkili oldugu bilinen abiyotik ve biyotik ajanlar araciligiyla
saglanir (Bennett vd., 2018). Polen aliminin bitki tiremesi icin yeterli olup olmadig: konusu
polen kisitlamasi (Ing. pollen limitation) baghg: iizerinden tartigilmaktadir. Buna gore polen
aliminin diizeyi, bitki iremesini sinirlandiran faktdrlerden biridir (Bennett vd., 2020), yeterli
olmayan miktardaki ve/veya diisiik kalitedeki polenler, azalmis meyve ve tohum {iiretimi
tizerinden bitkilerin lireme basarisi iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Gomez vd.,
2010; Bennett vd., 2018). Polen kisitlamas1 genellikle, yeterli polinatdr olmadiginda veya
mevcut ziyaretcilerin polinasyona etki giicii siirli oldugunda meydana gelmektedir
(Herrera, 1987; Aizen ve Harder, 2007). Dolayisiyla polen kisitlamasi, polinatdrlerin ve
cigek ziyaretgisi tiirlerin bollugu, ¢esitliligi ve ziyaretc¢i taksonlarin kimligi (polinator/ diger
ziyaretci) lizerinden de etki edebilir (Gémez vd., 2010). Polinatdr ¢esitliliginin yiiksek olusu,
cesitli bitki tiirlerinde ireme basarisinin da daha yiiksek olusuyla sonu¢lanmistir (Knight

vd., 2005; Gémez vd., 2007; Gémez vd., 2010) ve hem genelci (Gonzélez-Varo vd., 2009)



hem de Ozellesmis (Duan vd., 2007) davranig gosteren polinatdrlerin bollugu, polen
kisitlamasindaki etkili faktorlerden biridir. Bu etkinin sonucu olarak polinatérler, daha etkili

polen tasinimi lizerinden bitkinin evrimsel uyum basarisini da artirabilir (Meller ve Eriksson,

1995).

Gomez vd. (2010) tarafindan bir genelci bitki tiiriini (Erysimum mediohispanicum) merkeze
alarak gerceklestirilen bir ¢alisma, daha diisiik ziyaretci ¢esitliligine ve ¢ok sayida gorece
daha az giclii polinatére sahip olan popiilasyonlarda daha giiglii bir polen kisitlamasi
oldugunu gostermistir. Calismaya gore polen kisitlamasinin en ¢ok ddllenme ve tohum
tiretimi agamalarinda baskin bir etkisi gozlenmektedir. Kiiciik bitki popiilasyonlarinda
polinatdr ziyaretlerinin ve bitki i¢i polen ziyaretlerinin azalmasi, polen birikiminin yani sira
taginan polenlerden ayni tiire ait olanlarin heterospesifik polenlere oranin1 da
azaltabilmektedir (Knight vd., 2005). Polen kisitlamasi agisindan bakildiginda, bitki
popiilasyonlarinin alanlardaki devamliligi, polinatorlerin hareketine de bagli olabilir (Knight
vd., 2005), bu durum &zellikle parcalanmis habitatlarda yamalar (Ing. patches) arasindaki
hareket kabiliyeti ile de dogrudan iliskilidir (Amarasekare, 2004).

Bitki tiremesinde polen kisitlamasinin etkisi, bitkinin polinatorlere bagimli olma derecesi,
polinasyonda 6zellesme derecesi, bitkilerin ve boceklerin evrimsel siireclerini de yansitan
baz1 fonksiyonel karakterleri gibi basliklar {izerinden tiirler arasinda degisiklik gosterebilir
(Knight vd., 2005; Bennett vd., 2020), buna ek olarak arazi kullanim degisiklikleri ve iklim
degisikligi gibi faktorler de polen kisitlamasi iizerinde etki edebilir (Bennett vd., 2018).
Polinator cesitliligindeki potansiyel azalmalarin veya polinatér komiinitelerindeki herhangi
bir degisikligin polen kisitlamasi etkisini derinlestirecegi diisliniilmektedir (Gomez vd.,

2010).

1.3. Polinasyonda Ozellesmis-Genelci Davrams

Canlilarin hem mekan hem de zaman boyunca yayilisini, bolluklarini ve kaynak kullanimini
aciklamak i¢in kullanilan ekolojik nis kavrami, kendi igerisinde pek cok alt bashk
tasimaktadir: Nis ile iliskili basat etmen, pozitif popiilasyon biiylime oranlarini destekleyen
faktdrlerin genisligi (Carscadden vd., 2020) olarak nitelendirilen nis genisligidir (Ing. niche
breadth) (Kassen, 2002). Ayni zamanda nis genisligi, tiirlerin abiyotik ve biyotik faktorler
acisindan ihtiyaclari ile tolerans sinirlarini da temsil etmektedir. Tiirlerin yayilisi ile tiirlesme
gibi ekoloji ile evrimsel biyoloji disiplinlerinin kapsamindaki bir¢ok temel siirecle de ilgili

bir kavramdir (Carscadden vd., 2020).



Ozellesmis veya genelci davrams, taksonlarin evrimsel siirecte kaynaklari kullanma
kabiliyeti ile her bir kaynag1 kullanma kapasitesi arasindaki iligkilerden dogan kavramlardir
ve sinirli nis genisligi, ekolojik 6zellesmenin gostergesi konumundadir (Devictor vd., 2010).
Mukabilinde genelci davranis da, daha genis 6lgekli bir nis genisligi ile agiklanmaktadir.
Bitkiler ve polinatorler arasinda genellikle genelci etkilesimler gdzlenmekte ve fakat gorece

diisiik oranda da olsa 6zellesmis davranis da bulunmaktadir (Friind vd., 2010).

Nis genisligi fazla olan genelci tiirlerin bir alani tolere etme veya bir komiiniteye basarili bir
sekilde entegre olma olasiliklari, dar bir nis genisligine sahip tiirlerden daha yiiksek olabilir;
ornegin cevresel kosullarda meydana gelen degisimler, daha dar bir nig genisligine sahip
tiirlerin alandaki varligin1 desteklemeyebilir, bu durumda nis genisligi yiiksek olan tiirler
rekabet acgisindan avantajli hale gelir (Carscadden vd., 2020). Ciinkii farkli kosullar1 tolere
etme kabiliyetleri daha yiiksektir. MacArthur (1972), genelci tiirlerin nis genisligine de isaret
eden ‘Her Isi Yapan, Higbir iste Uzman Degildir’ Hipotezi (Ing. The ‘Jack-of-All-Trades is
Master of None’ Hypothesis) ile, genelci bir tiiriin, ¢ok ¢esitli kaynaklari kullanabilecegine,
bu nedenle tiirlin nis genisliginin yiiksek olacagina ve fakat tiiriin kaynaklardan hicbirine
cok 1yl uyum saglayamayacagina isaret etmektedir (Futuyma & Moreno, 1988; Sudta vd.,
2022).

Beslenme i¢in ¢esitli kaynaklardan besin arama (genelci davranis) tiirlere bircok acidan
avantaj saglasa da daha fazla enerji ve zaman gerektirmektedir (Schoener vd., 1971;
Stephens ve Krebs 1986). Dolayisiyla canlilarin ¢evresinde bir kaynak daha bol
gozleniyorsa, bu kaynakla beslenme potansiyeli olan diger taksonlarin kaynak iizerinde
Ozellesmesi evrimsel olarak avantaj saglayabilir; s6z konusu evrimsel avantaj, kaynaga
erisim icin diisen enerji maliyetleriyle desteklenmektedir (Futuyma & Moreno, 1988;
Devictor vd., 2010). Bu agidan tiirler, alanda bol olarak gdzlenen kaynaklara yonelip, bu
kaynaklarla 6zellesme kurabilir ve niglerini daraltabilir. Ayrica daha dar bir nis genisligine
sahip tiirler, nis genisligi yliksek olan tiirlerin kullanmadig1 kaynaklar1 kullanarak veya nis
genisligi fazla olan tiirlerle ortaklastiklar1 kaynaklardaki performanslarini artirarak, nis

genisligi yiiksek tiirlerle rekabetten avantajla ¢ikabilir (Carscadden vd., 2020).

Nis ile iliskili bir bagska kavram da genelci-6zellesmis davranis agisindan dnemlidir: Nis
farklilasmas1 (Ing. niche differentiation), tiirlerin kaynak segimindeki fonksiyonel
farkliliklardan koken almaktadir (Stokes ve Archer, 2010) ve biyocesitliligi
desteklemektedir (Bliithgen ve Klein, 2011). Bununla birlikte, tiirlerin nisleri farklilik
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gosterdiginde bir arada yasamalar1 kolaylagabilir (MacArthur, 1955; Levine ve Hille Ris
Lam, 2009; Zuppinger-Dingley vd., 2014; D’Andrea ve Ostling, 2016). Ciinkii bu sayede
tiirlerin davraniglari veya kaynak kullanimlar1 agisindan benzerligi ve dolayisiyla
aralarindaki potansiyel rekabet’ azalir. Nis farklilasmasi, bir baska kavrami, nis
tamamlayiciligini destekleyerek de tiirlerin bir arada yagamalarini kolaylastirabilir (Tilman
ve Snell-Rood, 2014). Nis tamamlayiciligy, tiirlerin ayni kaynagi farkli sekillerde ya da farkli
zamanlarda kullanmasiyla iliskilidir. Ek olarak tiirlerin farkli fonksiyonlara sahip olusu da
ekosistem igerisinde tamamlayicilik etkisi gosterir ve bu durum fonksiyonel ¢esitlilik ile
sonuglanir (Elmqvist vd., 2003). Nis farklilasmasi, nis tamamlayicilig1 ve fonksiyonel nis>
kavramlarina atifta bulunan fonksiyonel yedeklilik ise, ayni fonksiyonun ¢ok sayida tiir
tarafindan gergeklestirilebilmesini anlatir ve tiirlerin bir ekolojik fonksiyon {izerinden
karsilikli olarak ikame edilebilir olduklarini ifade eder (Lawton ve Brown, 1993; Rosenfeld,

2002).

Bliithgen ve Klein (2011), bitkiler ve polinatorler arasindaki iliskiye nis genisligi ve nis
farklilasmalar1 agisindan yaklastiklar1 caligmalarinda, bitki-tozlayic1 etkilesimlerinde
yiiksek diizeyde tamamlayicilik gozlendigine dikkat ¢ekmistir. Buna bagli olarak, tiirlerin
genel bir yorumla 6zellesmis-genelci olarak nitelendirilmesine ragmen kaynaklarinda belirli
diizeyde 6zellesme gosterdiklerini ve bu durumun s6z konusu kaynak ve fonksiyon igin bir
yedeklenme ile sonuglandigini ifade etmektedir. Buna gore, bir bitki tiirii ¢ok sayida
polinatdr tarafindan tercih edilebilir, bu durumda kaynak genelci davranis gostermektedir
fakat bitkiyi tercih eden polinatorlerin kaynaktaki 6zellesme dereceleri birbirlerinden farkl
olabilir. Bu durumda, bitki tiirlinlin alandaki devamliligin etkileyecek herhangi bir stres
faktorii veya ekolojik miidahaleden sonra toparlanma derecesi (direngenlik) tiiriin
polinasyonunda etkin tiirlerin farkli 6zellesme dereceleri iizerinden olusturduklari
fonksiyonel yedeklilik ile saglanabilir; ayni sekilde farkli 6zellesme derecesindeki
polinatdrlerden birinin yok olusuyla meydana gelen fonksiyonel “bosluk”, benzer 6zellesme
derecesindeki tiirlerin etkinligi ile veya daha yliksek 6zellesme gosteren tiirlerin kaynaktaki
etkinligini artirmasiyla toparlanabilir (Bliithgen ve Klein, 2011). Ozetle, dzellesmis-genelci

genellemesinin  diginda da tiirlerin  bir kaynaktaki 0Ozellesme derecesinin  bitki

2 Ayrica nis farklilasmasi, rekabete odakli olmayan kapsamlarda da degerlendirilmektedir, ornegin
biyogesitliligin nétral teorisi, komiinitedeki tiim tiirlerin esit oldugu ve rekabete dayali {istiinliigiin
gozlenmedigi varsayimindan hareket eder (Krebs, 2024, s. 381).

3 Fonksiyonel nis kavrami, nis icerisinde one ¢ikan biyotik siirecler ile ekosistem fonksiyonlarini temsil
etmektedir (Bliithgen ve Klein, 2011).



komiinitelerinde polinasyon siire¢lerinin ¢esitliligine ve siirekliligine katkis1 bulunmaktadir.
Ayrica yiiksek diizeyde oOzellesme gosteren (Ozellesmis) tiirler ve diisiik 6zellesme
derecesine sahip tiirlerin (genelciler) bir arada bulunmasiyla meydana gelen yliksek
biyogesitlilik ekosistem fonksiyonlarii desteklemekte, ekosistem igerisinde esneklik ve

dayanaklilik meydana getirmektedir.

Nihayetinde, tiirlerin etkilesimlerindeki davranislarinin (genelci/6zellesmis) saptanmasi,
tiirlerin ekolojileriyle ilgili yorum yapabilmek agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Tirler arasi
etkilesimlere odakli sorularin bazilar1 ise, yalnizca etkilesim agi1 yaklasimi kullanilarak
yanitlanabilir (Bascompte vd., 2006; Bascompte ve Jordano, 2007; Bliithgen vd., 2008;
Bascompte, 2009), tiirlerin etkilesimlerdeki davraniglar1 ve davraniglarin igerigindeki

potansiyel 6zellesmeler de bu kapsamda degerlendirilebilecek konu basliklarindan biridir.

1.4. ic Anadolu Bozkir1

I¢ Anadolu Bozkiri, kisin soguklarin, yazin ise kuru ve sicak kosullarin gozlendigi karasal
bir iklime sahip olan Anadolu’nun i¢ kesimlerinde yer almaktadir. i¢ Anadolu Bozkir
vejetasyonunda, s6z konusu iklim kosullarina uyarlanmis, kurak kosullarda aktif (ing. arido-
active) ve kurak kosullarda aktif olmayan (ing. arido-passive) yari ¢ali ve ¢ok yillik otsu
tiirlerin, geofitlerin ve tek yillik bitkilerin hakimiyeti gbzlenmektedir (Kiirschner ve Parolly,

2012).

[ran-Turan Fitocografi Bolgesi kapsaminda yer alan i¢ Anadolu Bozkiri, yiiksek bitki
cesitliligine sahiptir. Bu bozkirlarda Acantholimon, Astragalus, Centaurea, Cousinia,
Verbascum cinsleri alanlardaki hakim bitki cinsleri olarak gézlenmekte ve bu ¢esitlilige,
Achillea, Aethionema, Alyssum, Consolida, Echinops, Nepeta, Onosma, Phlomis, Salvia,
Silene ve Thymus gibi bitki cinsleri igerisinde Iran-Turan Fitocografi Bolgesi igin endemik
olan ¢ok sayida tiir de eslik etmektedir (Kiirschner ve Parolly, 2012; Sekil 1.1). i¢ Anadolu
Bolgesi, yilizde 16,2’lik endemik bitki orani ile bu agidan Tiirkiye’deki yedi cografi bolge
arasinda iiglincii siradadir (Senkul ve Kaya, 2017); ayrica Anadolu ekosistemleri, hatirt

sayilir miktarda bocek cesitliligine de sahiptir (Sevgili, 2023; Sekil 1.2).



Sekil 1.1. i¢ Anadolu Bozkirinin bitki cesitliligi. a: Acantholimon ulicinum, b: Verbascum
sp., ¢: Consolida sp., d: Centaurea virgata, e: Centaurea solstitialis, f: Centaurea sp., g:
Onopordum sp., h: Onosma sp. (Fotograf: Giilseli Kirgil); 1: Daucus sp. (Fotograf: Bengisu
Diri).
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Sekil 1.2. i¢ Anadolu Bozkirinda bocek cesitliligi. a: Verbascum sp. taban yapraklar
iizerinde bir Lepidoptera tiirii; b: Astragalus sp. lizerinde gezinen bir Apis mellifera; ¢: bir
bozkir bitkisi tizerinde Oxythyrea funesta; d: Ornithogalum sp. izerinde Coleoptera 6rnegi;
e: Myosotis sp. iizerinde bir 6riimcek tarafindan yakalanmig Diptera bireyi; f: oldukca biiyiik
boyutlu bir Orthoptera 6rnegi; g: Carabus gordius, h: Onopordum sp. lizerinde Bombus
terrestris, 1: Onopordum sp. ilizerinde Coleopter bireyleri, i: Acantholimon ulicinum

tizerinden ugan bir Diptera bireyi (Fotograflar: Giilseli Kirgil).
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Buna ek olarak, birgok insan kaynakli faktdriin olumsuz yénde yogun etkisi altinda olan Ig
Anadolu Bozkir (Sekercioglu vd., 2011; Ambarli vd., 2016), Iran-Anadolu Biyogesitlilik
Sicak Noktasi igerisinde yer almaktadir. Tanim geregi bu durum, ilgili bélgenin, en az 1500
endemik damarl bitki tiiriinii barindirdigini (bu anlamdaki diinya geneli ¢esitliligin yilizde
0,5'inden fazlasi) ve gilincel durumda, alana 6zgili orijinal bitki Ortlisiinlin (tarihsel
vejetasyonun) en fazla yiizde 30’una sahip oldugunu gostermektedir (Mittermeier vd., 2011;
Gir, 2017; Conservation International, 2025). Ayrica terimin (biyocesitlilik sicak noktasi),
bir evreden sonra, daha c¢ok yiiksek tiir zenginligine sahip alanlarin gdstergesi konumunda
oldugu (Reid, 1998) ve yine de yiiksek endemizm oranlarina sahip cografi alanlar1 da temsil
ettigi (IPCC, 2022) diisiiniildiigiinde, i¢ Anadolu Bozkirmin hem 6zgiin hem de kendine
6zgii olmayan tiirler bakimindan yiiksek zenginlige sahip oldugu goriilmektedir. Ozcesi, I¢
Anadolu Bozkir yiiksek cesitlilik oranlariyla yekta, 6zgiin dogal vejetasyonun ¢ogunu

yitirmis olmastyla da korunmasi elzem bir ekosistem konumundadir.

Sekil 1.3. Tiirkiye’de bulunan tii¢ farkli biyogesitlilik sicak noktasi: Akdeniz Havzasi (yesil),
fran-Anadolu (gri) ve Kafkasya (mavi) Biyogesitlilik Sicak Noktalar1 (Mittermeier vd.,
2011). Bu agidan iilkemiz, dikkate deger bir alana 6zgii tlir zenginligine sahiptir ve bu
endemik tiir zenginligi pek ¢ok stres faktoriiniin baskist altindadir. Gorsel, Conservation

International’dan alinmistir (Erisim tarihi: 05.03.2025).

1.4.1. i¢c Anadolu Bozkirina Etki Eden Stres Faktorleri

Anadolu’da bozkir ve agacli bozkir vejetasyonun toplam alaninin, eski yayilisinin yaklasik
yarisin1 kaybettigi raporlanmistir (Ambarli vd., 2016). S6z konusu durumda, habitatta
tahribata neden olan bir dizi faaliyetin etkisi bulunmaktadir. Bu etki heniiz sinirli sayida

calisma olmasina karsin, -teorik olarak- cogunlukla olumsuz yonde bir etki oldugundan stres
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faktorii olarak nitelendirilebilmektedir. Bu anlamda 6ne ¢ikan faktorler, (1) yogun tarim
faaliyeti, (2) asir1 otlatma, (3) agaclandirma baskisi, (4) iklim degisikligidir. Degiskenlerden
ilk ii¢li, arazi kullanim1 degisimi (Ing. land use change) kapsamindadir. Tarim ve otlatma
odakl1 insan etkisi, I¢ Anadolu Bozkirina olduk¢a uzun bir zamandir en ¢ok etki eden etmen
olarak gozlenmektir (Tavsanoglu, 2017) ve genellikle tiir kayiplarima veya alandaki
biyogesitliligin daha genis 6lgekteki kaybina neden olmaktadir (Kiirschner ve Parolly, 2012).
Bu faktorler, igerdikleri tiim alt etmenlerle birlikte, organizmalar lizerinde tekil olarak degil,
es zamanl ve etkilesimli bir sekilde etki etmekte, bu yolla birbirilerinin etkilerini gogunlukla
pekistirmektedirler. Ek olarak, habitat iizerinde negatif etkiler birakan tiim etmenler,

alandaki canlilar arasi etkilesimleri de negatif yonlii olarak etkilemektedir.

Sekil 1.4. I¢ Anadolu Bozkirima etki eden stres faktorleri. (a) Iklim degisikligi, kapsamindaki
tiim alt stres faktérleriyle birlikte sadece I¢ Anadolu Bozkirinda degil, tiim habitatlarda tiirler
icin en 6nemli stres faktdrii konumundadir. (b) Otlatma, I¢ Anadolu Bozkirinda tiirlerin
uyarlanmis oldugu bir ekolojik etmen olsa da asir1 otlatma, tiirlerin alandaki varligini tehdit
etmektedir. (¢) Tarim faaliyeti, olduk¢a uzun bir zamandir Anadolu Bozkirinin temel insan
faaliyeti konumundadir. Fakat tarim ve hayvancilik faaliyetleri (d), yeni tarim alanlarmin
acilmasiyla (bozkir alanlarinin tarim alanina doniistiiriilmesi, sulu tarim; habitat kayb1 ve
habitat pargalanmasi) yogunlugunu, arazi kullanim oranlarin1 ve ekolojik etkisini
artirmaktadir. Tarim faaliyetlerinin yogunluguna paralel olarak iiretimde pestisit kullanimi
da siirmektedir (e). Bu durum sadece hedef tiirleri degil, basta bocekler olmak iizere tiim
organizmalari tehdit etmektedir. Son olarak bozkir alanlari, agaclandirma baskisi altindadir
(f), bu durum, bozkir alanlari i¢in habitat kaybini artirma potansiyeli tagimaktadir. (Gorsel:
Gilseli Kirgil)
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1.4.1.1. Yogun Tarim Faaliyeti

Tarim arazileri, yerkiire 6l¢eginde toplam karasal alanin yiizde 38’ini olusturur ve kiiresel
Olcekte net birincil iiretiminin yaklagik yiizde 30°u insanlarin tarimsal iiretimine ayrilmis
durumdadir (Zabel vd., 2019). Vitousek vd. (1986), karasal ekosistemlerdeki potansiyel net
birincil iiretimin yaklasik yiizde 40'inin dogrudan insanlar tarafindan kullanildigina ve/veya
insan faaliyetleri nedeniyle kaybedildigine dikkat c¢ekmektedir, tarrm bu kapsamda

degerlendirilen insan faaliyetlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ozekan ve Mumcu Akan’in (2023), TUIK’in 2022 yilina ait istatistiklerini derleyerek
olusturduklari verilere gore, Tiirkiye’nin 783.562 km?’lik yiizol¢iimiiniin 770.760 km?’lik
boliimii toplam karasal alan olarak nitelendirilmekte ve bu karasal alanin 380.630 km?*’lik
kismmi tarim arazileri olusturmaktadir*. Bu durum, Tiirkiye’de karasal alanm yiizde
49’unun tarim arazisi sinifinda degerlendirildigini gostermektedir. Tarim ve Orman
Bakanligi Tarim Reformu Genel Midiirligl tarafindan yayimlanan “Anadolu Bozkir
Ekosistemleri I¢in Iklim Degisikligine Ekosistem Tabanli Uyum Stratejisi” raporuna gore,
Anadolu Bozkir Ekosistemi icerisindeki alan ylizél¢iimiiniin yiizde 37,99 unu ekilen araziler
kaplamaktadir (Aktuz vd., 2018). TUIK, Cografi Istatistik Portal1 {izerinden alinan 2024 y1ili
verisine gore (TUIK, 2025), calisma alaninin bulundugu Eskisehir, 5567 km?’lik tarim
alanma sahiptir, bu alanin yaklagik 1376 km?’lik kismi tez ¢aligmasinin ana ¢aligma alani

olan Sivrihisar’da yer almaktadir.

Tarim, I¢ Anadolu Bolgesi'nde de baskin insan faaliyeti konumunda olsa da, tarimim
ekosistemlere dogrudan veya dolayl etkileri bulunmaktadir. Tarimsal {iretim, genellikle tek
yillik bitkilerle yapilmaktadir ve genellikle ekili alanlarda monokiiltiirler gézlenmektedir.
Vitousek vd. (1986), tarimsal {iretimi yapilan bitkilerin genellikle tek yillik oldugunu

vurguladiklar1  ¢alismalarinda, tarim alanlarinin  net birincil {iretiminin®

dogal
vejetasyonlardakinden diisiik oldugu® degerlendirmesini yapmaktadir. Dolayisiyla, insan

tilketimine odakli tarimsal iiretim, ekosistemlerde besin iligkileriyle bitkilerden daha iist

# TUIK {izerinden alinan verilerde, ¢ayir ve mera alanlar1 da tarim arazisi kapsaminda degerlendirilmistir
(Ozekan ve Mumcu Akan, 2023).

5 Net birincil iiretim, belirli bir ddénemde bitki drtiisii tarafindan dziimsenen net karbon miktaridir (Haberl vd.,
2007).

¢ Buna karsin, tarim odakl1 arazi kullanimi net birincil iiretimi her noktada diigiirmeyebilir, siklikla sulanan
alanlar ile iiretimin gesitli ve yogun olarak yapildig1 tarim arazilerindeki net birincil {iretim, alanin potansiyel
vejetasyonunun net birincil {iretiminden daha yiiksek olabilir (Haberl vd., 2007).
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trofik seviyelere aktarilan enerji miktarim1 azaltmakta, alandaki biyogesitliligi ve cesitli

ekosistem hizmetlerini etkilemektedir (Haberl vd., 2007).

Maxwell vd. (2016) tarafindan yapilan, ITUCN Tehlike Altindaki Tiirlerin Kirmizi
Listesi’ndeki tiirleri tehdit eden faktdrlere dair analiz’, tarimsal faaliyetlerin yogunlasmasi
ve ekili alanlarin dogal vejetasyona dogru genislemesinin, tehdide yakin veya tehdit altinda
olarak nitelendirilen 5407 tiiriin (bu kapsamdaki tiirlerin yiizde 62'si) devamliliklarini tehdit
ettigini gostermektedir. Bu anlamda tarim, karasal biyogesitlilik kaybinin birincil itici giicli
konumundadir (Kehoe vd., 2017; Zabel vd., 2019); tarimsal iiretime odaklanmanin gelir
getirisi nedeniyle tesvik edildigi (Zabel vd., 2019) de goz Oniinde bulunduruldugunda
tarimin, bu niteligini siirdiirecegi diisiiniilmektedir (Haberl vd., 2007; Kehoe vd., 2017).

Tarim alanlarinin, heniiz ekilmemis dogal alanlara dogru genislemesi, arazi Ortiisiindeki
(Ing. land-cover) farklilasma iizerinden ekosistemin enerji ve su dongiisiinde degistirici bir
rol oynamakta ve bolgelerdeki hakim iklimleri de etkilemektedir (Foley vd., 2005). Buna ek
olarak tarim alanlarindaki genisleme, habitat parcalanmasi ve habitat kayb1 yoluyla dogal
alanlardaki biyocesitliligi tehdit etmektedir (Mauser vd., 2015). Tarim alanlarindaki
genislemeye, ekili alanlardaki tarimsal faaliyetlerin yogunlasmasi da eslik etmektedir
(Beckmann vd., 2019; Zabel vd., 2019) fakat tarimsal faaliyetlerdeki yogunlagsma
konusundaki arastirmalarin gorece daha siirli olusu, iki durum arasinda kiyaslama yapmay1
giiclestirir (Kehoe vd., 2017; Beckmann vd., 2019). Yine de, hangi degiskenin (alansal
genisleme ya da yogunlagma) etkisinin One ¢iktigindan bagimsiz olarak, tarimin
biyogesitlilige olan etkisinin karmasik bir yapida oldugunu sdylemek ve ekosistemlere

etkisinin gelecekte siddetlenerek artacagini 6ngérmek miimkiindiir.

I¢ Anadolu Bozkirina odaklanildiginda, yogun tarim uygulamalarinin basat etkisi, tam da
bahsi gecen konu iizerinden gelmektedir. Bozkir alanlari, genellikle “elverissiz, kuru ve
verimliligi diigiik” habitatlar olarak degerlendirilmekte ve dogal bozkir alanlarinda tarim
tesvik edilmektedir. Bu anlamda bozkir habitatlar iizerinde tarim alanlarina doniistiiriilme
baskist hakimdir, bu durum dogal alanlara ayri1 bir arazi kullanim vasfi yiiklemekte,

habitatlarin pargalanmasina ve yitirilmesine neden olmaktadir. Kiirschner ve Parolly (2012),

7 Bu analiz (Maxwell vd., 2016), Tehdite Yakin (NT; Ing. Near Threatened) ve Tehdit Altinda (TR; ing.
Threatened) baslig kapsaminda degerlendirilen Kritik (CR; ing. Critically Endangered), Tehlikede (EN; Ing.
Endangered), Duyarli (VU; Ing. Vulnerable) olarak gruplandirilan tiirleri ve bu tiirleri tehdit ettigi IUCN’e
(IUCN, 2025) bildirilen faktorleri kapsamaktadir. IUCN o&lgiitlerinin Tiirkge c¢evirileri (IUCN, 2016)
kaynagmdan almmaistir.
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Tiirkiye’nin tahil tiretiminin yaklasik {igte birinin daha dnce bozkir habitatinin gézlendigi
alanda yogunlastigini raporlamistir. Bu durumda bozkir alanlari, genellikle monokiiltiir
tarim alanlarma déniistiiriilmekte ve tiir cesitliligini yitirmektedir. S6z konusu durum, Ig
Anadolu Bozkir ekosistemini, igerisinde yer alan bitkiler ve diger canli tiirleri ile birlikte bir
biitiin olarak tehdit etmektedir. Tarimsal faaliyetlerin alanin ekolojisine uygun olarak
gerceklestirilmemesi de bozkir habitatini tehlike altina atmaktadir. Bozkir alanlarinda sulu
tarim uygulamalar1 da yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Tarim ve Orman Bakanligi,
Tarim Reformu Genel Miidiirliigii tarafindan yayinlanan “Anadolu Bozkir Ekosistemleri
I¢in Iklim Degisikligine Ekosistem Tabanli Uyum Stratejisi” raporuna gore, Anadolu Bozkir
ekosisteminde sulu tarima ayrilan alan (ylizde 38), dogal bozkir olarak siniflandirilan

alandan (yiizde 36) daha fazladir (Aktuz vd., 2018).

Tarim kaynakli olarak bitkilerin tiir zenginligindeki azalmayla paralel bir sekilde alandaki
biyotik etkilesimler de risk altindadir. Giinlimiizde tarim faaliyetinin bir parcasi olarak
pestisit kullanim1 artmaktadir (Zabel vd., 2019). FAO verilerine gore, 2022 yilinda tarimda
kullanilan toplam pestisit miktar1 3,7 milyon ton olarak kaydedilmistir, bir 6nceki yila gére
ylizde 4, on yil dnceye gore ise ylizde 13 oraninda artis gézlenmistir (FAO, 2024). FAO,
2022 yilindaki toplam pestisit kullaniminin 1990 yilindakinin iki kati oldugunu
raporlamistir; bu verilere gore, Avrupa’daki kullanim azalmaktayken, Amerika’daki
kullanim dikkat ¢ekici bir sekilde artmaktadir, Amerika’da pestisit kullanim1 2021-2022
yillart arasinda yiizde 10 oraninda artmistir (FAO, 2024). Tarim ve Orman Bakanlig1 Gida
ve Kontrol Genel Miidiirliigii tarafindan yaymlanan “Resmi Tarimsal Ilac Istatistikleri”®,
2024 yilinda Tiirkiye genelinde 53.515 ton bitki koruma tiriinti kullanildigini gostermektedir,
bu miktarin 12.205 tonu bocekler i¢in kullanilan {iriinlerdir (insektisit) (Anonim, 2022).
Ayn istatistiklere gore, Eskisehir’de 2024 yilinda 550.019 KG-LT miktarda bitki koruma
trtiinii kullanilmistir, bunun 78.850 KG-LT kadar insektisit kullanimina aittir (Anonim,
2022). Yillara gore bitki koruma iiriinlerinin kullanimina iliskin istatistikler, 2024 yilinda

kullanilan toplam miktarin 2023 yilindakinden daha az oldugunu ve illere gore ayr1 ayri

8 Bitki koruma iiriinii istatistikleri, insektisit, fungisit, herbisit, akarisit, rodentisit, mollussisit ve digerleri (bitki
aktivatort, bitki gelisim diizenleyici, bdcek cezbedici, fumigant, nematisit) basliklar1 {izerinden
aciklanmaktadir (Anonim, 2022).
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verilen istatistikler, Eskigehir’de 2024 yilinda kullanilan iiriin miktarinin 6nceki yildan az

oldugunu géstermektedir’ (Anonim, 2022).

a) Tiirkiye’de Pestisit Kullanim Oranlarinin Yillara b) Tiirkiye’de Insektisit Kullanim Oranlarmin Yillara
Gore Degisimi (1990-2022) Gore Degisimi (1990-2022)
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de pestisit (a) ve insektisit (b) kullanim miktarlarinin (ton), yillara gore
degisimi. Grafiklerin ¢izilmesi i¢in gerekli verisetleri, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii’niin (FAO) “FAOSTAT” isimli veritabaninmn “Pestisit Kullanim1” bashg: altindan
(FAO, 2022) indirilmistir. Grafikler “R version 4.4.3” altinda, “ggplot2” paketi (Wickham,
2016) kullanilarak ¢izilmistir.

Pestisitler, hedef tiirler disinda kalan organizmalara da etki etmektedir (Desneux vd., 2007,
Geiger vd., 2010; Goulson, 2013). Pestisit kullanilan tarim arazileri ugus menzilleri
igerisinde kalan polinator boceklerin, bu tarim uygulamasindan dogrudan ve dolayl olarak
negatif yonlii etkilendikleri raporlanmistir (Stuligross ve Williams, 2021). Bu noktada
pestisitlerin etkisi polinatdr bocekler ile sinirli kalmayacak, bu olumsuz etki biyotik
etkilesimler i¢inde de dagilacaktir. Dolayisiyla alandaki tiirler pestisitlerin etkisine dogrudan

maruz kaldiklar1 gibi, ekolojik iligkileri yoluyla da (dolayl) etkiye maruz kalacaktir.

1.4.1.2. Asin Otlatma

Ic Anadolu Bozkirinda, yogun tarimsal faaliyetiyle birlikte hayvancilik da yiiksek
yogunlukla gézlenmektedir. Bu baglamda bozkir alanlari, tarim alanlarina dontistiiriilmeden
once de arazi kullanimi kapsaminda degerlendirilmekte, alanlarda otlatma hakim kullanim

olarak gozlenmektedir.

® Bu azalmanmn, ¢iftgi sayisi veya tarim arazilerindeki azalmadan mi yoksa genel kullanimi azaltici
politikalardan m1 kaynaklandigina iliskin bir bilgiye veya bu anlamda neden-sonug iligkisi kurulmasini
saglayacak herhangi bir veriye rastlanmamustir.
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Otlatma, baskin oldugu ekosistemlerde biyogesitlilik ve ekosistem fonksiyonlari i¢in dnemli
bir itici giic konumundadir (Milchunas ve Lauenroth, 1993; Wang vd., 2019; Filazzola vd.,
2020; Zhang vd., 2023). Otlatma, uzun zamandir bozkir alanlarinda goézlenmekte,
vejetasyonun yapi ve bilesimini sekillendirerek ekosisteme etki etmektedir (Tavsanoglu,
2017). Bununla birlikte otlatma, yalnizca I¢ Anadolu Bozkirma etki eden bir faktdr degil,
aslinda bozkir ekosisteminin baskin ekolojik miidahalesidir'®!!. Nitekim otlatma sadece I¢
Anadolu Bozkirt icin degil, cogu cayir (Ing. grassland) ekosistemi icin temel ekolojik
miidahaledir ve cayir ekosistemleri milyonlarca yildir dogal herbivor baskisi altinda

evrimlesmektedir (Mack ve Thompson, 1982).

Sekil 1.6. Ic Anadolu Bozkirinda otlama faaliyetinden dénen bir siirii (Fotograf: Bengisu

Diri; Lalahan/Ankara).

Otlatmanin simiile edildigi ve diisiik yogunluklu etkisinin arastirildig1 bir calisma (Oziidogru
vd., 2021), kiiciik dl¢ekli miidahalelere karsi I¢ Anadolu Bozkirinda yiiksek diizeyde
direngenlik olduguna dikkat ¢ekmis, diisiik yogunluklu miidahalelere (bigme) verilen

yenilenme tepkisinin yiiksek yogunluklu miidahalelere (capalama) gore daha hizli ve basaril

10 Ekolojik miidahale (ing. disturbance), ekolojik bir bilesende veya sistemde strese neden olan abiyotik veya
biyotik bir ajan veya siirectir; bir durumun ekolojik miidahale olup olmadigi, belirli bir duruma, sisteme ve
ozelliklere gore belirlenmektedir (Rykiel Jr., 1985). Ekolojik miidahale, hdkim anlamiyla olumsuz bir siireci
anlatiyor gibi goriinse de, ekosistem bilesenleri evrimsel tarih boyunca, alana hakim miidahale rejimine uyum
saglamistir. Ekosistemleri tehdit eden, tiirlerin halihazirda uyarlanmis olduklar1 ekolojik miidahale degil,
miidahale rejimindeki beklenmedik degisikliklerdir. Dolayisiyla, insan etkisi gézlenmeden, dogal olarak
alanlarda hakim olan faktorler “dogal miidahaleler”, insanlarin dogrudan veya dolayli etkisiyle gézlenen
miidahaleler ise “insan kaynakli miidahaleler” olarak nitelendirilmektedir (Tavsanoglu, 2017).

' Anadolu bozkirlarinda gézlenen bir diger ekolojik miidahale yangindir. Fakat yangin yangin-ayristiricilar-
herbivorlar arasindaki denge (Pausas ve Bond, 2020), bozkir alanlarinda herbivorlardan yana gézlenmekte,
alandaki yanic1 madde birikiminin baskin “tiiketici” giicii herbivor canlilar olmaktadir. Bu nedenle yanginlar
tez kapsaminda I¢ Anadolu bozkirini tehdit eden faktorler kapsaminda ele alimmamuistir.
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bir bigimde gerceklestigini gostermistir. Otlatmanin ekosistemler iizerinde orta dereceli bir
baski1 olusturmasinin ise, ¢ayir ekosistemlerinde biyogesitliligin devamliligini olumlu olarak
etkiledigi raporlanmistir (Hobbs ve Huenneke, 1992; Hart, 2001; Filazzola vd., 2020). Bu
durum, orta dereceli miidahale hipotezini'? (Ing. The Intermediate Disturbance Hypothesis;

Connell, 1978) de destekler niteliktedir.

Buna karsin otlatmanin, vejetasyonun kendini yenileme esiginin asilmasina neden olacak
boyuta ulagmasiyla (asir1 otlatma) birlikte, bitki Ortiistiniin yap1 ve bilesimi ile bitkilerin
alandaki varliklari, ozetle bozkir habitatlarindaki bitki ¢esitliligi, olumsuz olarak
etkilenmektedir (Munkhzul vd., 2021; Bahar ve Tavsanoglu, 2024). Otlatma yogunlugunun
artisiyla birlikte alanlarda, 6zellikle de yaz sonuna dogru, 2-4 cm’den uzun bitki Ortiisii
gbozlenmemektedir ve kurak ile yar1 kurak bolgelerde asir1 otlatmanin yapildig: alanlardaki
bitki oOrtiisii, caliliklara doniisme egilimi i¢indedir (Sekercioglu vd., 2011). Dahast,
vejetasyon ilizerinde otlatma baskisinin artmasiyla alanlarda, otlatmaya karsi daha direngli
bitkilerin baskin oldugu dikenli (veya zehirli) ve yastik formundaki bitkilerden olusan bir
kompozisyon gdzlenmektedir (Tavsanoglu, 2017). Ornegin, asir1 otlatma sonrasinda bozkir
alanlarinda Astragalus sp., Verbascum sp., Euphorbia sp. gibi hayvanlar tarafindan
tilketilmeyen bitki cinslerinin hakimiyeti gézlenmektedir (Sekil 10), dolayisiyla otlatma
yogunlugu, bozkirlarda bitki ortiisiinlin tiir kompozisyonunun degisimine dogrudan etki
etmektedir. Ayrica asir1 otlatma, sadece vejetasyon yapisini etkilememekte, toprak
erozyonuna da siddetli bir katki yapmaktadir (Kog, 2000). Otlatma yogunlugunun yani sira
otlatmanin stiresinin de ekosistemler iizerinde etki ettigi ve alanda hakim abiyotik
degiskenler de hesaba katildiginda uzun vadeli otlatmanin, 6zellikle cok kurak habitatlar i¢in

otlatma siiresiyle birlikte kademeli olarak arttig1 da ortaya konulmustur (Zhang vd., 2023).

12 Connell (1978), yerel gesitliligin nasil iiretildigi ve/veya korundugu konusundaki hipotezleri, “komiinitelerin
tir bilesimlerinin nadiren denge durumunda olduguna” ve “yiiksek ¢esitliligin yalnizca komiinitelerin tiir
bilesimlerini siirekli degistiginde korunduguna” odakli hipotezler {izerinden iki bagliga ayirmis ve orta dereceli
miidahale hipotezine bu kapsamda deginmistir. Hipoteze gore, herhangi bir ekolojik miidahale, siklik ve
yogunluk agisindan orta diizeyde oldugunda, miidahalenin etkin oldugu alan yenilendikten sonraki alandaki
cesitlilik daha yiiksek olmaktadir (Connell, 1978). Hipotez, en yliksek cesitliligin orta dereceli miidahale
Olceklerinde korundugunu (Connell, 1978), ekosistemlerin en yiiksek ¢esitliligi ve kararlilig1 orta dereceli
miidahalelerle birlikte deneyimledigini ve yiiksek veya diisilk dereceli miidahalelerin tiir zenginligini, tiir
esitligini (Ing. species evenness) kaynagmdan yararlanilmistir; terim, ilgili kaynakta “bir komiinite ya da
topluluktaki tiirlerin goreli bolluklar1” olarak agiklanmaktadir) ve besin zincirini olumsuz etkileyebilecegini
one siirmektedir (Thorp, 2009).
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Sekil 1.7. Tez ¢aligmasi kapsaminda degerlendirilen marnli bozkir alanlarinda asir1 otlatma
emareleri (a: Alanda sadece Euphorbia sp. obekleri gozlenmesi, b: Euphorbia sp. ve
Verbascum sp. baskinligi, ¢: Otlayan canlilara ait digkilarin alanda yogun olarak gdzlenmesi,
d: Alanda dikenli bitki topluluklar1 ve Verbascum sp. disinda bagka bir bitki grubunun
gbzlenmemesi) (Tez kapsaminda bu alanlarda arazi ¢alismasi yiiriitiillmemistir; Fotograflar:

Glseli Kirgil).

Ozcesi asir1 otlatma, alandaki hakim bitki tiirlerinin degisimine sebebiyet veren, bitki
topluluklarindaki degisimle birlikte polinatdr bocekler lizerinde de olumsuz etkiler birakan
bir uygulamadir (Lazaro vd., 2016; Filazzola vd., 2020). Sekercioglu vd. (2011) yayininda
dikkat c¢ekildigi tlizere, Agrodietus cinsi kelebeklerin yayilis potansiyeli olan alanlarin
yarisina yakini asir1 otlatma nedeniyle tahrip olmus ve bu kelebeklerin besin bitkisi olarak
bilenen tiirler potansiyel alanlarinda gézlenmemistir. Fillazzola vd. (2020), ¢alismalarinda,
hayvanciligin etkisinin ¢ikarilmasiyla omurgasiz polinatdrlerin ve omurgasiz herbivorlarin

bollugunun ve ¢esitliliginin de 6nemli ol¢lide arttigini tespit etmistir.

Kog (2000), Tiirkiye’de otlatilan alanlarin neredeyse tamamu i¢in orta veya yliksek siddetli
1slah yoOntemlerine ihtiya¢ oldugunu, bazi alanlarin asir1 otlatma baskisinin ortadan
kaldirilmasiyla toparlanabilecegini ve fakat diger alanlarda bitki Ortiisiiniin yeniden

olusturulmas1 gerektigini ifade etmektedir. Ote yandan, bozkir alanlarda otlatma baskisinin
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azalmasiyla, vejetasyonun yenilendigi ve aga¢ formundaki bitkilerin alanlarda gozlenmeye
baslayacagini diistiniilmektedir; bu durumun bir sonucu olarak, alandaki hakim ekolojik
miidahalenin degisme, alanda yanginlarin hakim olma durumu s6z konusu olacaktir
(Tavsanoglu, 2017). Bu nedenle ekosisteme yonelik ydnetim planlari, otlatmanin I¢ Anadolu
Bozkir ekosistemi igerisinde dnemli bir ekolojik ve evrimsel faktor oldugu unutulmadan
hazirlanmalidir. Netice itibariyle etkili bir sekilde yonetilmesi ve denetlenmesi yoluyla
otlatma, bitki tiirleri i¢in nisler olusturarak biyogesitliligin korunmasina katki saglayabilir ve
cesitliligi ile direngenligi'® (Ing. resilience) yiiksek bir ekosistem yapisini tesvik edebilir

(Bahar ve Tavsanoglu, 2024).

1.4.1.3. Agaclandirma Baskisi

Agaclandirma baskis1, I¢ Anadolu Bozkirina etki eden 6nemli tehditlerden bir digeridir
(Ambarli vd., 2016). Yaygin bir kan1 olarak, orman hakimiyetinin olmadigi her alana
ekolojik olarak dnemsiz, bozulmus alanlar olarak bakilmakta, bozkir alanlar1 da yer yer bu
sekilde yanls degerlendirmelere maruz kalmaktadir. Ek olarak belirtmek gerekir ki I¢
Anadolu Bozkir alanlarinin, birincil bitki Ortiisiiniin ormanlardan olustugu, bozkirin,
ormanlarin kaybindan kaynaklanan sekonder bitki ortiisiinii olduguna yonelik tartigsmali algi
(Tavsanoglu, 2017; Tavsanoglu ve Bernardi, 2024), bozkir alanlarinin “yeniden
ormanlastirilmas: gerektigi” konusunda bir yanlis ¢iktiya neden olabilmektedir. Oysaki,
bozkir alanlarinda agaglandirma yapilmasi, bozkir alanlarimin  tarim alanlarina
donistiiriilmesine benzer bir etkiyle vejetasyonun monokiiltiir haline gelmesine neden
olmaktadir (Sekercioglu vd., 2011; Vural ve Adigiizel, 2006). ilaveten, alanlarin dogal
toprak yapist ve kimyasma uygun olmayan agaglandirma calismalari, erozyona, toprak
organik maddesinin kaybina ve toprak yapisi ile kimyasinda bozulmalara neden olmaktadir

(Ambarli vd., 2016).

Tarim alanlarinin genisletilmesinin sonuglarina benzer bir etki ile agag¢landirma da habitat
kayb1 ve habitat parcalanmasi yoluyla alanlardaki tiirler iizerinde risk olusturmaktadir.
Habitat kayb1 ve habitat par¢alanmasi yoluyla tiiriin bireyleri arasindaki gen akisinin

kesilmesi, gen havuzunu daraltma ve tiirlerin genetik darbogaza girme ihtimallerini

BDirengenlik terimi (Ing. resilience), belirli bir alanda gergeklesen dogal veya insan kaynakli bir miidahaleden
sonra, sOz konusu alanin kendisini ne kadar kisa bir siire iginde ve ne kadar basaril1 bir sekilde yenileyebildigini
ifade etmektedir (Tavsanoglu, 2017).
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artirmaktadir (Templeton vd., 1990; Young vd., 1996). Bu durum genetik c¢esitlilik

tizerinden tiirlerin biyogesitliligini azaltma potansiyeli tagimaktadir.

Ayrica, bozkir alanlarinin bitki ortiisiindeki agaclandirma kaynakli potansiyel degisiklikler,
yanicit madde birikimini artirma potansiyeli nedeniyle gelecekte ongoriillemez yanginlarin
yasanmasina neden olabilir. Bununla birlikte, I¢ Anadolu bozkir bitki drtiisiindeki tiirlerin
yangina uyarlanimlarinin, yangina uyarlanmis ekosistemlerdeki vejetasyondakinden daha
sinirli oldugu sdylenebilir (Tavsanoglu, 2017). Ozellikle, I¢ Anadolu bozkirindaki birgok
tiirde yangin sonrast ¢imlenmenin Akdeniz vejetasyonundaki tiirlere gore daha diisiik
sicaklik soklarinda gergeklesiyor olmasi (Tavsanoglu vd., 2015) ve I¢ Anadolu
vejetasyonundaki bitkilerin birgogunun da diisiik siddetli yanginlar sonrasinda kendini
yenileyebilecek toprak alti rejenerasyon organlarina sahip olmasi olmasi (Ulgen ve
Tavsanoglu, 2024), bu ekosistemdeki bitkilerin 6rtii yanginlarina uyarlanmis olabilecegini
gostermektedir. Bu durum, otlatma yogunlugundan dolay1 bozkir alanlar1 i¢in binyillardir
temel bir ekolojik miidahale olmayan yanginin, daha siddetli ve tiirlerin uyarlanmis olmadigi
tipte (6rnegin tepe yangini) gerceklesmesi durumunda bozkir tiirlerinin bundan olumsuz

yonde etkilenebilecegini akla getirmektedir.

Pérez-Gomez vd. (2025), agaclandirma yogunlugu ile polinatorler arasindaki iligkiyi
arastirdiklar1 galismalarinda, tepe acikligi (Ing. canopy openness) ile bitki cesitliligi ve
bolluk arasinda oldukga giiglii bir pozitif iliski oldugunu ve agac ortiisii (Ing. tree cover)
arttikca, bitki cesitliliginin azaldigin1 raporlamistir; bitki ¢esitliligindeki azalmaya paralel
olarak bitki-polinator etkilesim aginda istikrarli kayiplar kaydedilmistir. Bu konudaki bir
baska calisma (Pérez-Gomez, 2024), agac icermeyen bir alanin agaglandirilmasinin,
cigeklenme deseni (Ing. flowering pattern) ve bitkilerle iliskili polinatdr bocek topluluklar:
ile bitkilerin ve polinatdrlerin ¢esitliligi, bollugu ve taksonomik kompozisyonu iizerinde
olumsuz bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu calismalarin sonuglarina
paralel olarak, yar1 dogal cayirlarin agaclandirilmasinin, polinasyon, dogal zararli kontrolii,
topragin kimyasal igerigi gibi pek ¢ok etmen lizerinde negatif etkilerinin oldugu ve tiir
zenginligi ile ekosistem fonksiyonlar1 arasindaki pozitif korelasyon {iizerinden
agaclandirmanin ekosistem fonksiyonlarinda azalmaya neden oldugu da kaydedilmistir

(Prangel vd., 2023).
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Tarim ve Orman Bakanligi, Orman Genel Miidiirligliniin resmi ormancilik istatistiklerine
gore, 2023 yilinda Tirkiye genelinde toplam 15488 hektar alana agaglandirma yapilmis,
bunun 591 hektar1 ¢alisma alanmin yer aldig1 Eskisehir’de gerceklestirilmistir'* (Anonim,
2023). Y1l bazindaki istatistikler agaclandirma oraninin azalmakta oldugunu gostermektedir,
ancak istatistiklere endiistriyel orman alanlar1 da dahil edildiginden, azalmanin hangi baslik

icin gecerli oldugu saptanamamustir.

Tarim ve Orman Bakanligi, Tarim Reformu Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
“Anadolu Bozkir Ekosistemleri I¢in Iklim Degisikligine Ekosistem Tabanli Uyum
Stratejisi” raporuna goére, yeni orman alanlarmin agilmasi silirecinde de “bozkir
ekosisteminin dogal yapisinin ve =zengin biyogesitliliginin bozulmamasina 6zen
gosterilmelidir. Orman Ortiistiniin olmadig1 her alana; bos ve ekolojik olarak degersiz
gbzliyle bakilmamalidir. Yanlis planlanan agaclandirma calismalari, dogal bitki Ortiisiine ve
endemizme ciddi zarar vermektedir. Ekosistem yenileme ¢alismalarinda oncelik, alanin
ekolojik ozelliklerine uygun dogal bitki ortiistinlin 1slah1 olmalidir” (Aktuz vd., 2018).
Raporda dikkat ¢ekildigi gibi Anadolu bozkirlar1 zengin bir ¢esitlilige sahiptir; bu cesitliligin
gelecekte de korunabilmesi adina, bolgenin agaglandirilmas: yerine kendine 6zgii tiirlerle
birlikte varliginin giivence altina alinmasi, bdylece ekosistemin bir biitiin olarak iklim

degisikligine daha direngen olmasi saglanmalidir (Tavsanoglu ve Bernardi, 2024).

1.4.1.4. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, kendi igerisinde eszamanli ve etkilesimli olarak etki eden pek ¢ok alt
faktorle birlikte tiim ekosistemlerde tahribata neden olan, siddetlenerek etki etme potansiyeli
barmdiran bir faktorler biitiiniidiir. Iklim degisikligi kapsaminda degerlendirilebilecek alt
basliklar, sicaklik artislari, kuraklik, yagis ve yangin rejimlerindeki degisiklikler (doga
olaylarindaki artig), fenolojik degisiklikler gibi siralanabilir. Calisma alaninin da dahil
oldugu Anadolu Bozkirlar1 da iklim degisikliginin baskisi altindadir (Sekercioglu vd., 2011;
Ambarl, 2016; Aktuz vd., 2018; FAO-TOB. 2021). Tez caligmas1 kapsaminda bitki ve
ozellikle de polinatdr bocek taksonlarina odaklanildigindan, iklim degisikligi basligi bu
organizmalar agisindan ve sicaklik artiglari, kuraklik ve fenolojik degisiklikler tizerinden

acgiklanacaktir.

14 {lgili istatistiklerde, verilere endiistriyel plantasyon verilerinin de dahil edildigi belirtilmektedir (Anonim,
2023).
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Iklim degisikligi, boceklerin cesitlilik, bolluk ve biyokiitle agisindan azalis trendinde
olmasinin ana nedenlerinden biri olarak gosterilmektedir (Wagner, 2021). Hallmann vd.
(2017) tarafindan koruma altinda olan alanlarda uzun siireli gézlem igeren bir calisma, 1989-
2016 yillar1 arasinda kanatli boceklerin (Pterygota) biyokiitlesinde yiizde 76 oraninda diisiis
oldugunu, bu diisiisiin yaz donemi ortalar1 i¢in yiizde 82’ye yiikseldigini gostermistir. S6z
konusu ¢aligma (Hallmann vd., 2017), insan etkisinin gorece az oldugu koruma alanlarinda
bile yillik olarak ortalama yiizde 2,8 oraninda biyokiitle kayb1 yasandigini ve bu diisiisiin
yaklasik 30 yillik boyunca, habitatlardan bagimsiz olarak da istikrarli bir bi¢imde siirdiigtinti

gostermesi acisindan ¢arpicidir.

Sanchez-Bayo ve Wyckhuys (2019) tarafindan yapilan meta-analiz ¢calismasinda 40 yillik
stirecte gerceklestirilen boceklere odakli tiim uzun vadeli arastirmalar derlenmis, polinator
boceklerde azalma ¢arpici bir sekilde ortaya konmus, iklim degisikligi, boceklerdeki azalis
trendini aciklayan etmenler kategorisinde dordiincii sirada yer almistir'>. Calismaya gore
biyogesitlilik ve bolluk agisindan etkilenen tiirler yalnizca, belirli 6zellikteki alanlarda var
olabilen ozellesmis (Ing. specialist) tiirler degildir, genelci (Ing. generalist) tiirler de
etkilenmistir (Sanchez-Bayo ve Wyckhuys, 2019). Bu durum, iklimdeki ve alan icerisindeki
degisikliklerin, farkli karakteristik 6zelliklerdeki alanlarda var olabilen ve bu anlamda daha
genis bir nise sahip olan genelci tiirlerin bile dramatik bir bicimde etkilenebilecegi derecede

oldugunu gostermektedir.

Iklim degisikliginin etkisine dair ilk ve en onemli bashk kiiresel Slgekteki sicaklik
artislarindan gelmektedir. Isinma, Yerkiirede mekansal ve zamansal olarak esit olmayan bir
bicimde gergeklesmektedir (Sekil 1.9) ve gorece daha yiiksek enlemlerdeki iklim kusaklar
(1liman, kutup), daha diisiik enlemlerdeki iklim kusaklarindan (subtropikal ve tropikal) ¢ok
daha hizli 1stnmaktadir; ayrica kis aylar1 boyunca daha yiiksek sicakliklar gézlenmekte ve
geceler de daha sicak hale gelmektedir (Harvey vd., 2022). Buna bagl olarak biiylime-iireme
mevsimi uzamakta, s6z konusu durum bir lireme donemi boyunca iiretilen jenerasyon
sayisinin (voltinizm) artmasiyla sonuglanmaktadir; voltinizmin yiikselmesi bollugu artiran
bir durum gibi goriinse de, yliksek voltinizm daha kiigiik ve ilireme verimliligi diisiik

bireylerin {iretilmesine neden olabilir (Forrest, 2016).

15 Calismaya gore boceklerdeki azalis trendini en gok agiklayan faktorler, sirastyla habitat kaybi ve bozulmast,
kirlilik ve iklim degisikligidir (Sanchez-Bayo ve Wyckhuys, 2019).
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Sekil 1.8. Tarihin en sicak yili olarak agiklanan 2024 yilina ait Diinya geneli sicakliklarin
1951-1980 yillar arasindaki sicakliklarin ortalamasindan ne kadar farkli oldugunu agiklayan

grafik. Gorsel, NASA Earth Observatory’den (2024) alinmistir.

Bocekler, ektoterm ve hatta poikloterm (degiskensicakli) canlilar olduklarindan, sicaklik
degisimlerine karsi hassaslardir. Bu nedenle bulunduklari alanlardaki sicaklik artiglari,
metabolik hizlarinda artisa neden olmakta ve bu durum bdceklerde artan fizyolojik
maliyetlere yol agmaktadir (Verberk vd, 2021). Ektotermlerde, sicakliga maruz kalma siiresi
arttikca, organizmalarin tolere edebilecekleri maksimum sicaklik (kritik sicaklik) seviyesi
diismektedir (Peralta-Maraver ve Rezende, 2020). Sicaklik artiglartyla birlikte ektotermlerde
viicut biiyiikliigii, istisnalari olmakla birlikte, kii¢lilme egiliminde oldugu raporlanmistir
(Verberk vd, 2021). Ayrica bircok bocek icin Onemli bir yasamsal strateji olan ve
fotoperiyottaki azalma ile soguga dair sinyallerin pesi sira gelen kislamanin ve/veya
diyapozun donemi ile siiresi sicaklik artiglarindan etkilenir. Cevreden soguga dair bir sinyal
alinmazsa diyapozdan ¢ikis gecikebilir veya diyapoz sinyal alinana kadar sonlanmayabilir

(Forrest, 2016).

Sicaklik artiglarina paralel olarak kurakligin etki ettigi siire ve yogunluk da artmaktadir.
Bocekler iizerinde dogrudan olumsuz yonlii fizyolojik etkilere neden olabilecegi gibi
kuraklik, boceklerin yiiksek diizeyde etkilesimde olduklar1 bitki gruplarina etki ederek
bocekleri dolayli yoldan negatif etkileyebilir. Kurakligin c¢icekli bitkiler iizerindeki
potansiyel negatif etkileri de hesaba katildiginda polinatér boceklerin ve ¢igek ziyaretgisi
taksonlarin kurakliktan siddetli bir bicimde etkilenme olasilig1 yiliksektir (Burkle ve Runyon,
2016). Aynm1 zamanda kurakligin bitkilerdeki nektar miktarmi disiiriicti etkisinin polinator
bdcekler iizerinde de potansiyel negatif etkileri olabilir (Phillips vd., 2018). Kisa siireli, tek

bir siddetli kurakligin bile bitki-bocek popiilasyonlarinin kompozisyonunu degistirebilecegi
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kaydedilmistir. Bu ¢alismada 1995 yilinda Birlesik Krallik’ta yasanan siddetli kurakligin
ardindan Aphantopus hyperantus tiirii kelebeklerin popiilasyonlarinin biiyiik oranda azaldigi

raporlanmistir (Oliver vd., 2012).

Etkilesimlerin Kiiresel 1sinma
S Firtina, kasirga ve

Yanginlar & & .
yagis yogunlugu

— T : \ v L
Kirlilik Ormansizlasma
Tiir tamtma

Tarim uygulamalan

Kentlesme Insektisit kullanim

Sekil 1.9. Boceklerin azalis trendine etki eden faktorler. iklim degisikligi, kiiresel 1stnma,
firtina, kasirga ve yagis yogunlugundaki degisimler, yanginlardaki artislar, etkilesimlerin
bozulmasi ve nitrifikasyon basliklarindan sorumludur. Gorselin alt kisminda bulunan
degiskenler ise insan etkisini gostermektedir, iklim degisikligi iizerinde de antropojen
etkilerin oldugu bilinmektedir. Gorsel, Wagner vd. (2021) yayimmindan degistirilerek ve

Tirkgelestirilerek alinmistir.

Boceklerin yayilisi ve fenolojisindeki degisikliklerin 6nemli bir sonucu, etkilesen tiirler
arasinda mekansal ve zamansal uyumsuzluklarin ortaya ¢ikmasidir (Harvey vd., 2022).
Bitki-polinator bocek tiirleri arasindaki etkilesimlerinin mevsimsel koordinasyonundaki
fenolojik kaymalar genellikle her iki taraf i¢in de olumsuz sonuglara neden olmaktadir.
Warren vd. (2018), 3,2°C’lik bir sicaklik artis1 ile bocek tiirlerinin ylizde 49 unun, 2°C’lik
bir artista boceklerin yilizde 18’inin, 1,5°C’lik artista ise boceklerin ylizde 6'sinin yayilis
alaninin ylizde 50 oraninda daralacagimi raporlamistir. Boceklerle yiiksek diizeyde
etkilesimde olan bitkilerin yayilislarindaki degisim de bdceklerinki agisindan 6nemlidir; bu
caligmaya gore, 3,2°C’lik 1sinmada bitkilerin yilizde 44'1, 2°C’lik 1sinmada yilizde 16's1
1,5°C’lik artista bitkilerin yiizde 8'i yayilis alanlarinin en az yiizde 50’°sini kaybedebilir
(Warren vd., 2018).

26



1.5. eDNA Metabarkodlama

Cevresel DNA (eDNA, ing. environmental DNA), toprak, hava, su gibi ¢evresel drneklerde
yer alan ve bu cevresel Orneklerle etkilesime girmis taksonlara ait genetik materyali
tanimlamaktadir (Barnes ve Turner, 2016). Bu acidan eDNA, canlilarin ¢evreleriyle de
etkilesim igerisinde oldugunun ve bulunduklar1 alana genetik materyallerini biraktiklarinin
da bir gostergesidir. eDNA ¢evresel ornekler vasitasiyla elde edilebilir, ekstrakte edilebilir
ve ¢ogaltilabilir, dizilenip taksonomik olarak kategorize edilebilir (Deiner vd., 2015). eDNA
metabarkodlama, dogrudan hedef organizmaya odaklanmadan, bu organizmanin
cevresinden alinan Orneklerle organizmaya dair taksonomik c¢ikarimlar yapilabilmesini
saglamaktadir. Klasik 6rnekleme metotlarina kiyasla gorece daha yeni bir teknik olan eDNA
metabarkodlama, 6zellikle biyogesitliligin tespiti ve biyoizleme ¢alismalar1 agisindan kayda
deger bir potansiyele sahip olan ve invaziv olmayan bir tekniktir (Barnes ve Turner, 2016;

Ruppert vd., 2019).

eDNA teriminin ilk kez, deniz sedimentlerinden mikrobiyal komdiinitelerin tespit edilmesi
icin yapilan bir ¢alismada kullanilmistir (Ogram vd., 1987) ve daha ¢ok hidrobiyoloji ile
iligkili ¢alismalar i¢in optimize edilmistir. Buna karsin teknik giiniimiizde ekolojinin farkli
alanlarinda kullanilmaktadir (Taberlet vd., 2012). Konvansiyonel metotlar, uzun siiredir
kullanilan ve bu siire zarfindan optimize hale getirilmis metotlardir, bu nedenle genellikle
alanlarin hakim teknikleri arastirmalarda kullanilmaktadir. Geleneksel metotlar ile veri
eldesinde sinirlayict faktorler genellikle taksonomik tanimlamada yetersizlik (Ruppert vd.,
2019) ve tirleri teshis eden uzmanlara baghliktir (Thomsen ve Sigsgaard, 2019). Bu
faktorler teshis edilemeyen taksonlarin sayisini artirabilir ve aragtirmalar bu durumdan
negatif yonlii olarak etkilenebilir. Ozellikle tiir say1s1 bakimindan ¢ok genis gruplara odakli
caligmalarda takson teshisleri i¢in ¢ok sayida uzmanin bir arada ¢alismasi gerekebilir, cogu
durumda bdylesi bir uzman ekibini bir araya getirmek zor ve zaman isteyen bir durumdur.
Buna karsin eDNA metabarkodlama ile farkli tiirler es zamanli olarak hedeflenebilir
(Taberlet vd., 2012), dolayisiyla teknigin aragtirmalara hiz kazandiran bir yoni
bulunmaktadir. Bunun yan1 sira eDNA metabarkodlama, taksonomik ¢oziiniirliigii artirarak
konvensiyonel metotlarla elde edilen veriye tamamlayict bir etki yapabilir (Goldberg vd.,
2016; Deiner vd., 2017). Ayn1 zamanda bu teknik ile nadir tiirler tespit edilebilir, istilact
tirlerin yayilislarina iliskin veri bu teknik aracilifiyla elde edilebilir ve konvansiyonel

metotlarla elde edilmesi zor olan organizmalar tespit edilebilir (Ruppert vd., 2019).
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eDNA calismalarindaki sinirliliklardan bir digeri, elde edilen genetik materyalin kaynaginin
kesin olarak tespit edilememesidir, bu genetik materyal farkli aracilarla da ¢evresel drnege
tasinmis olabilir (Deiner vd., 2017). Bu noktada biyoinformatik analizlerde degerlendirilen
filtreler ve taksonlarin alanda var olup olamayacagi konusunda deneyim aktariminda

bulunacak uzmanlarin ¢alismalarda yer almasi 6nem kazanmaktadir.

Bitki-bocek etkilesimleri so6z konusu oldugunda ise arastirmalarda ekolojik entomolojinin
geleneksel arazi tekniklerinden (dogrudan gozlem, kamera kaydi alinmasi vb.) siklikla
yararlanilmaktadir. Ayn1 zamanda bitkiler ve bocekler arasindaki etkilesimlerde etkilesim
ortaklarinin belirlenmesinde giderek artan bir siklikta eDNA metabarkodlama teknigi de
kullanilmaktadir ~ ve  bitki-bocek  etkilesimlerinin  tespiti  konusunda eDNA
metabarkodlamanin etkin bir yontem oldugu belirtilmektedir (Evans vd., 2016; Pornon vd.,
2016; Pornon vd., 2017; Lucas vd., 2018; Thomsen ve Sigsgaard, 2019; Evans ve Kitson,
2020; Lowe vd., 2022; Swenson vd., 2022).

Bitki-bocek etkilesimleri agisindan eDNA metabarkodlama, bitkiyi ziyaret eden bdceklerin
tespiti (Thomsen ve Sigsgaard, 2019; Harper vd., 2023), boceklerin ziyaret ettikleri bitkilerin
tespiti (Bell vd., 2017), bitkiler ile etkilesime giren herbivor boceklerin tespiti (Garcia-
Robledo vd., 2013; Thomsen ve Sigsgaard, 2019; Pitteloud vd., 2021; Zhang vd., 2021),
calisilan alanin polinatér aginin ¢ikarilmast (Lucas vd., 2018; Encinas-Viso vd., 2023),
fitofag boceklerin besin tercihlerinin belirlenmesi (Kajtoch ve Mazur, 2015; Masonick vd.,
2019), boceklerin go¢ yollarinin tespiti (Suchan vd., 2019) ve melissopalinoloji (Richardson
vd., 2015) ile iliskili ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Thomsen ve Sigsgaard (2019), eDNA metabarkodlama kullanimiyla polinatoér boceklerin
tespit edilebilecegine iliskin ilk c¢aligmayr yapmistir. Dogrudan polinatorlere
odaklanmadiklar1 ¢alismalar1 sonucunda polinatdrlerin de ziyaret ettikleri ¢igekler lizerinde
DNA biraktiklarini tespit etmislerdir. Bu durum ¢igek materyallerini, polinatdr boceklerin
bulunduklar1 ve genetik materyal biraktiklar1 bir ortam ve polinatér boceklerin ¢evresinin
onemli bir parcasi haline getirmektedir. Calismaya gore bocekler, ¢icekler tizerine dokiilen

hiicreleri ve digkilar1 araciligiyla ¢icekler tizerinde DNA izi birakabilir.

eDNA metabarkodlamanin, gozlem {iizerine tespit edilemeyecek cicek ziyaretcilerinin
saptanmasinda da etkinligi yiiksektir. Buna karsin arastirmalarda tek basina eDNA

metabarkodlama kullaniminin ¢i¢eklerde az zaman geciren, gorece biiyiik boyutlu polinator
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bocekleri tespit etmekte yetersiz kalabilecegi ve fakat toplam cesitliligin belirlenmesinde
geleneksel yontemlere kiyasla efektif oldugu bildirilmistir (Johnson vd., 2023). Bu nedenle,
polinatorlerin total cesitliliginin saptanmasina yonelik ¢alismalarda yenilik¢i metotlar ile

geleneksel metotlarin birlikte kullanilmasi1 6nem tagimaktadir.

1.6. Arastirma Sorulari, Hipotezler ve Cahsmanin Onemi

Tez calismasinin arastirma sorulari bitki-bocek etkilesimlerinin en 6nemlilerinden birisi olan
ve ekosistem icerisindeki kiymeti nedeniyle bir ekosistem hizmeti olarak da degerlendirilen

polinasyon etrafinda sekillenmektedir.

Polinator boceklerin takson zenginligi, cesitliligi ve polinator ziyaret sikligi ile bitkilerin
yayilis tipleri arasinda bir iligki olup olmadigi calismanin ana odagindaki arastirma
sorusudur. Dolayisiyla ¢aligmanin ana hipotezini, dar yayilish endemik, yaygin endemik ve
yaygin endemik olmayan bitki tiirlerinde polinator bocek zenginligi ile cesitliligi ve ziyaret
sikligt bakimindan bir fark olup olmadigi sorusu olusturmaktadir. Ayni zamanda tez
calismasinda, yayilis tipleri ve endemizm statiileri farkli olan bitki tiirlerinin ¢igeklerini
ziyaret eden polinator boceklerin takson kompozisyonlar1 arasinda fark olup olmadigi da

arastirilan bir sorudur.

Polinasyon siirecinin bitkilerin biiylime ve gelisme siireglerine, genetik havuzlarina ve hatta
alanlardaki varliklarina etki ettigi gbz oniinde bulunduruldugunda, polinatér bdceklerin
zenginligi ve ¢esitliliginin bitkilerin yayilisini agiklayan faktorlerden biri olup olmadigi
onemli bir soru konumundadir. Fakat bu tez calismasi, bitki yayilisini etkileme potansiyeli
olan diger degiskenleri odagina almamaktadir. Bu nedenle c¢aligma kapsaminda
degerlendirilen bitkilerin ¢iceklerini ziyaret eden polinatér boceklerin bitki yayiligini ne
kadar iyi aciklayabildigi sorusu tez calismasinin kapsaminda degildir. Bu calisma, bitki
yayilisi-polinator bocek takson zenginligi ve gesitliligi arasindaki dogru orantili olabilecegi
diisiiniilen iliskiye dair ilk sinyali elde etmeyi amaglamaktadir. Buna ek olarak endemik
bitkilerin, endemik olmayan bitki taksonlariyla benzer bir polinator bocek ziyaret egilimine
sahip olup olmadig1 ¢alismada degerlendirilen sorulardan bir digeridir. Ayrica takson
zenginligi, ¢esitliligi ile ziyaret siklig1 ve takson kompozisyonunun, polinatdr taksonlarmin
yan1 sira, polinatorlerin yiiksek taksonlari (cins ve familya) ve hem takson hem de yiiksek
takson diizeyinde tiim c¢icek ziyaretcileri agisindan nasil bir egilime sahip oldugu da ek bir

arastirma sorusudur.
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Calisma baslangicinda, dar yayiligh tilirlerin yayiliglarinin  sinirli olmasindaki olasi
etkenlerden birinin polinatdrlerin azlig1 olabilmesi dikkate alinarak, dar yayilish endemik
tiirlerin polinator ¢esitliliginin ve zenginliginin, daha yaygin endemik ve endemik olmayan
tiirlere gore daha diisiik olacagr oOngorilmiistir. Ek olarak, polinatér tiirlerin tir
kompozisyonunun da calisma kapsamindaki bitki gruplar1 arasinda farklilik gdsterecegi
diisiiniilmistiir. Cins ve familyaya odakli yiiksek takson analizlerinin de benzer bir egilimi

izlemesi beklenmistir.

Ek olarak caligmada, molekiiler metotlarin biyogesitliligin tespitine yaptig1 katki gozetilerek
klasik metotlarin yan1 sira eDNA metabarkodlama yontemi de veri toplamada bir arag olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda s6z konusu teknik, bitki-bocek etkilesimlerinin
anlasilmasinda eDNA metabarkodlama kullaniminin daha az temsil edildigi bir bi¢imde,
polinator boceklerin ¢evresini olusturan bir ortam goérevi de goren ciceklerden yola ¢ikilarak
uygulanmistir. Tez ¢alismasi, teknigin bu baglamda ve boceklerin ¢evresine odakli olarak
kullanilmast agisindan, tilkemizde bir ilk konumundadir. Daha 6nceki ¢aligmalar genellikle
teknigi bu baglamda optimize etmeye dayanmaktadir ve ekolojik entomolojiye odakli
hipotezleri test etme agisindan nadiren kullanilmistir. Tez ¢calismasinin arastirma sorular1 ve

kullanilan tekniklerin kapsami diisiiniildiigiinde tez ¢aligsmasi, 6zgiin bir nitelige sahiptir.

Calismanin yan c¢iktilar1 da 6nemli bir noktada durma potansiyeli tasimaktadir. Bitki
cesitliligi acisindan oldukga degerli olan marnli bozkir alanlar1 daha 6nce polinatdr bocekler
acisindan sistemli bir sekilde arastirilmamistir, dolayisiyla tez ¢alismasi, marnlt bozkir
habitatindaki yayilis gosteren polinatér bocek komiinitesi konusundaki ilk verileri
saglayacagi gibi, alandaki bitki-bocek etkilesimleri hakkindaki ve spesifik olarak polinasyon
konusundaki ilk verileri de saglayacaktir. Marnli bozkir habitatlarinda yasayan dar yayilish
ve endemik bitki tiirlerinin boceklerle olan etkilesimleri hakkindaki ilk veriler de ¢alisma
aracilifiyla ortaya konmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen veriler, marnli bozkir
alanlarinda yiirtitiilmesi planlanan koruma calismalarina, tiirlerin etkilesimleriyle birlikte
korunmasinin koruma verimini artirmasi perspektifinden, 6zellikle dar yayilish ve endemik

tiirler i¢in etki degeri yliksek bir katki saglama potansiyeli de tasimaktadir.
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2. YONTEM
2.1. Calisma Alam

Calisma, Eskisehir’in Sivrihisar ilgesinin Asagi Kepen bolgesindeki marnli bozkir
alanlarinda (Sekil 2.1) gerceklestirilmistir. Calisma alani, Eskisehir il merkezinden yaklagik
100 km uzaklikta yer alan, kirsal yerlesim alanlarinin, tarim alanlarinin ve farkli karakteristik
ozellikler gosteren bozkir alanlarinin mozaiginin gozlendigi bir alandir. Sivrihisar’da kis
aylar1 soguk, yaz aylar ise sicak ve yagissiz gegmektedir; iklimsel agidan caligma alani,
Anadolu bozkirlarinin genel iklim karakteristigine (yillik 300-350 mm yagis; Kiirschner &
Parolly, 2012) uygun, kurak bir iklimsel yapiya sahiptir. Ayrica ¢alisma alani, fitocografi
olarak Iran-Turan Flora Bolgesinde bulunmakta ve Iran-Anadolu Biyogesitlilik Sicak

Noktasi icerisinde kalmaktadir.

Ulusal Bozkir Koruma Strateji ve Eylem Plani kapsaminda sunulan istatistiklerde, ¢alisma
alanin yer aldig1 Sivrihisar’in, potansiyel bozkir bolgesiyle kesisiminin yiizde 100, icerdigi
bozkir alaninin 120.011 hektar, tescilli mera alaninin 41.648 hektar (2020 verisi), bliylikbas
hayvan sayisinin 11.484 (2018 verisi), kii¢iikbas hayvan sayisinin 198.917 (2018 verisi) ve
niifusunun 20.746 oldugu raporlanmistir (FAO-TOB, 2021).

Sivrihisar, marnl, kalkerli ve tuzcul bozkir habitatlarin1 igerisinde barindirmaktadir
(Arslantiirk, 2007). Tez calismasinin odak noktasi ise marnli bozkir alanlaridir. Marnh
bozkir habitatinin en karakteristik 6zelligi kil igerigi yiiksek, marnl toprak kimyasina sahip
olusudur. S6z konusu marnli bozkir, ¢ok sayida nadir endemik bitkiyi biinyesinde
barindirmaktadir (Yildirimli, 2012; Bahadir ve Duman, 2021). Ayrica ¢alisma alani, Onemli
Doga Alani olarak nitelendirilen Acikir Bozkirlari’nin (Eken vd., 2006) bir uzantisi seklinde

konumlanmustir fakat heniiz herhangi bir koruma statiistine sahip degildir.
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Sekil 2.1. Tez caligmas1 kapsaminda Eskisehir, Sivrihisar’da (Tiirkiye) calisma yiiriitiilen
marnli bozkir alanlari. Farkli renklerdeki sekiller, arazi ¢aligmasi yapilan farkli koordinatlart,

haritada boyal1 alan Eskigehir’i ve boyali alanda isaretli nokta Sivrihisar’1 temsil etmektedir.

Marnh bozkir vejetasyonundaki tiirler, 6zellikle de marna 6zgii tiirler, Anadolu bozkirlar
iizerinde etkili olan asir1 otlatma, agaclandirma baskisi, tarimsal faaliyetlerin denetimsiz ve
yogun bir bi¢cimde siirdiiriilmesi gibi faktorler nedeniyle risk altindadir. Ek olarak iklim
degisikligi alandaki tiirleri dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Proje sahasi olarak
belirlenen marnli bozkir habitat1 da tiim bu faktdrlerin baskisi altindadir (Yaprak, Koriikli
ve Tavsanoglu, yaymlanmamis veri). Ayrica, marnl bozkir alanlarinin da igerisinde yer
aldig1 Sivrihisar’da da tarim ve hayvancilik yogun bir sekilde siirdiiriilmekte, bélgedeki cogu
alanda asir1 otlatma emareleri goriilmektedir. Tarim ve hayvanligin yani sira bolgede faaliyet
siirdiren kum ve mermer ocaklarinin calisma alanlarinin genislemesi de alandaki
komiiniteler i¢in tehdit olusturmaktadir (Arslantiirk, 2007). Tiim bu faktorlerin etkisiyle

marnli bozkir alanlarinin, arazi kullanimi iizerinden de risk altinda oldugu ifade edilebilir.
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2.2. Caliyma Kapsamindaki Bitki Tiirleri

Caligmada odaklanilan bitki tiirleri marnli bozkir habitatinda yayilis gostermektedir,
bitkilerin bir kism1 marna 6zgii nitelikteki endemik bitkilerdir (Yildirimli, 2012; Bahadir ve
Duman, 2021). Calisma kapsaminda odaklanilan bitki tiirleri, 2022 yilinda marnli bozkir
vejetasyonunun arastirildigi baska bir calismadan (Yaprak, Koriiklii ve Tavsanoglu,
yaymlanmamis veri) elde edilmis olan, marnli bozkir bitkilerinin yayilislari, bolluklar ile
ciceklenme donemlerini igeren bulgularindan yararlanilarak ve proje ekibinin (Prof. Dr.
Ahmet Emre Yaprak, Prof. Dr. Cagatay Tavsanoglu) alanla ilgili daha 6nceki tecriibelerine

dayanarak secilmistir.

Calismada degerlendirilen bitki tiirleri endemizm durumlarina (endemik/endemik degil) ve
yayilis tiplerine (yaygin/dar yayiligl) gore farklilagmaktadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda {i¢
bitki grubundan tiger bitki tiirtine odaklanilmistir (Cizelge 2.1): (1) Marn habitatina endemik,
dar yayiligh bitkiler, (2) Marn habitatina endemik, yaygin bitkiler ve (3) Marn habitatina

endemik olmayan, yaygin bitkiler. Tez ¢alismasinin ana odagini olusturan dar yayilish ve
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yaygin bitki gruplarinin belirlenmesinde, tiirlerin marnli bozkir alanlarindaki goreli

bolluklar1 dikkate alinmistir (Yaprak, Koriikli ve Tavsanoglu, yayinlanmamis verti).

Cizelge 2.1. Calismada odaklanilan bitki tiirlerinin yayilis tipleri ve endemizm statiilerine

gore gruplandirilmasi.

Dar yayilish ve endemik Yaygin ve endemik Yaygin ve endemik
bitki tiirleri bitki tiirleri olmayan bitki tiirleri
Polygala guneri Yild. Scutellaria yildirimlii Teucrium polium L.
(Polygalaceae) Cicek & Yaprak (Lamiaceae) (Lamiaceae)
Acantholimon riyatguelii Scabiosa pseudograminifolia Scabiosa argentea L.
Yildirim (Plumbaginaceac) Hub.-Mor. (Dipsacaceac) (Dipsacaceae)

Verbascum gypsicola Vural &  Hedysarum hasanyildirimii ~ Globularia orientalis L.
Aydogdu (Scrophulariaceae) Yild. (Fabaceae) (Plantaginaceae)

Tez ¢alismasi icin secilmis olan bitki tiirleri, ayn1 donemde c¢iceklenip arazi ¢alismasinin
yapildig1 doneme kadar ¢igeklerini muhafaza edebilen tiirlerdir. Bu sayede, ciceklenme
fenolojileri bakimindan benzer evrelerde olan bitki tiirleri secilerek ¢iceklenme fenolojisinin

calismanin sonuclarini etkileme potansiyelinin dniine gegilmistir.

Calismada incelenen bitki tiirlerinin parlak renkli, gosterisli ¢igeklere sahip olmak i¢in enerji
yatirimi1 yapmis olusu, bu bitki tilirlerinin polinasyonunda bocek tiirlerinin diger abiyotik
faktorlerden (riizgar, su vb.) daha etkili oldugu konusunda bir gosterge olarak kabul

edilmistir.'®

16 Bir genel kabul olarak, bitki tiirlerinin parlak renkli ve gosterisli gigeklere sahip olusu, polinatér bdcek
tirlerini kendilerine gekebilmelerini saglayan, evrimsel siire¢ icerisinde kazandiklar1 bir uyarlanim olarak
degerlendirilmektedir (Trunschke vd., 2021).
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Sekil 2.3. Tez caligmast kapsaminda degerlendirilen bitki tiirleri (1. Satir: Dar yayilish
endemikler (sirasiyla: Polygala guneri, Acantholimon riyatguelii, Verbascum gypsicola), 2.
Satir: Yaygin endemikler (sirasiyla: Scutellaria yildirimlii, Scabiosa pseudograminifolia,
Hedysarum hasanyildirimii), 3. Satir: Yaygin endemik olmayanlar (sirasiyla: Teucrium

polium, Scabiosa argentea, Globularia orientalis) (Fotograflar: Giilseli Kirgil)).
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2.3. Arazi Calismalan

Arazi ¢aligmalari, boliim 2.1°de detaylica agiklanan marnli bozkir alanlarinda, iki farkl
kapsamda gerceklestirilmistir: (1) Boceklere odakli arazi ¢alismalari, (2) Bitkilere odakli
arazi calismalari. Calisma kapsaminda marnli bozkir alanlarinda bitkilerin yayilis
gosterdikleri dort alanda c¢alisma yiiriitiilmiis, her bir alanda farkli bitki tiirlerine

odaklanilmistir.

Cizelge 2.2. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda marnli bozkir alanlarinda ¢alisma yiiriitiilen dort

alanin koordinatlar1 ve her bir alanda odaklanilan bitki tirleri.

Alan ad1 | Koordinat Bitki tiirleri

Marn_1 | 39.341341, 31.578492 | Polygala guneri

Scabiosa argentea

Scabiosa pseudograminifolia
Hedysarum hasanyildirimii
Marn 2 | 39.291468, 31.621618 | Acantholimon riyatguelii
Globularia orientalis

Teucrium polium*
Marn 3 | 39.231142, 31.622532 | Scutellaria yildirimlii
Teucrium polium*
Marn 4 | 39.283571, 31.584368 | Verbascum gypsicola

* Boceklere odakl arazi ¢alismalarindaki ikinci émekleme déneminde, bu bitki tiiriiniin saglikli bireylerine

cevresel etki nedeniyle, ilk 6rneklenen alan olan Marn_3’te rastlanamadigindan ve fakat tiiriin farkli alanlarda
varligini stirdiirdiigli gézlemlendiginden, bu tiir i¢in bocek 6rneklemesi yine marnlt bozkir alan1 olan farkli bir

noktada siirdiiriilmiistiir. eDNA metabarkodlama i¢in iki farkli noktadan da 6rnek alinmistir.

Arastirmada hedeflenen bitki tiirlerinin en bol bulundugu, otlatma emarelerinin
gozlenmedigi ve tarim alan1 yogunlugunun az oldugu alanlarda arazi ¢aligsmalar1 yapilmistir.
Bitkilerin ¢iceklenme fenolojilerindeki olasi degisikliklerin calismay1 etkilememesi i¢in
Mayis 2024 tarihinde On arazi calismalari yapilmis ve caligmada incelenen bitkilerin
ciceklenme durumlar1 gozlemlenmistir. Ana arazi ¢alismalarinin tarihi bu goézlemlere
dayanarak planlanmistir. Buna ek olarak, hem bitkilere odakli hem de boceklere odakli arazi
caligmalari, ¢alisma alaninin yogun yagis almadigi bir donemde gerceklestirilmistir. Bu
sayede, yagis kaynakli bocek hareketliligindeki azalma sebebiyle gozlem yoluyla elde
edilebilecek verideki olast sapmalarin ve eDNA metabarkodlama ¢alismalarinda
degerlendirilecek ¢igek drnekleri tizerinde biriken polinatdr boceklere ait genetik materyalin

yikanip gitme potansiyelinin oniine gegilmistir.
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2.3.1. Boceklere Odakh Arazi Calismalari: Polinatér Bocek Gozlem ve Orneklemeleri

Polinator boceklere odakli arazi ¢alismalar1 12-16 Haziran 2024 ile 24-27 Haziran 2024
aralifinda, tiim bitki tiirleri i¢in ikiser donem gozlem yapilacak sekilde gerceklestirilmistir.
Bu arazi ¢alismalar1 sirasinda polinatér bocek gozlemi yapilmis ve polinatér bocekler
gozlem sonrasinda hemen yakalanmistir. Polinatér bocek gozlemleri ve pesi sira yapilan

orneklemeler, iki farkli gézlemci tarafindan gerceklestirilmistir.

Polinator bocek gozlemleri, polinator bocek aktif saatleri olan 09.00-11.00 (sabah) ile 14.00-
16.00 (6gleden sonra) arasinda gerceklestirilmistir. Gece polinatorleri ¢calismanin kapsami
disinda birakilmistir, gézlemler sadece giin 15181 varliginda aktif olan polinatdr bocekleri
kapsamaktadir. Polinator bocek gozlemi ve drnekleme, her bir bitki tiiriiniin ayn1 parselde
bulunan, birbirlerine en az 5 m mesafede yer alan ve en saglikli goriinen (parcalanmamis,
kuruma egilimi olmayan, bdcek zarar1 olusmamis) bes bireyine odaklanilarak yapilmistir.
Alandaki polinator boceklerin aktif saatlerindeki olasi farklilik ve bitki tiirlerinin giin
icerisindeki ¢icek acikligi/kapaliligr (agilip kapanma) agisindan olasi degiskenlik nedeniyle
bir bitki tiiriine ait polinatér bocek gozlemleri, sabah ve 6gleden sonra periyotlarina
paylastirilmistir. Bu durum tiim bitki tiirleri i¢in tekrarlanmistir. Bu sayede, ifade edilen
durumlarin polinatdr boceklere ve ¢igek ziyaretgilerine dair veriyi saptirma ihtimalinin

Oniine gegilmistir.

Arazi ¢alismalar1 sirasinda her bir bitki tiiriinden beser birey, 10’ar dakika boyunca, bitkinin
en az 1 m uzaginda bekleyen bir gézlemci tarafindan izlenmis, bitkiyi ziyaret eden bocekler
ziyaret sonrasinda tiil atrap ile yakalanmistir. Bes bireye yayilan 10’ar dakikalik gozlem,
polinatdr boceklere dair ¢ikarimlarin yapilmasi i¢in uygun temsil edilebilirligi saglamakta
ve bu anlamda yeterli 6rnek biiyiikliigiinii olugturmaktadir. Bunun yani sira, her bir bitki tiirii
i¢in, bes bireyde gozlem yapilan alanda bitki tiirleri i¢in ve ayrica arazi calismasi yapilan her

bir alan i¢in 10’ar dakikalik genel 6rnekleme de yapilmistir.

Bazi bocek gruplarinin (6r: Coleoptera takimina ait tiirler) yakalanmasinda atrap efektif bir
yontem olmadigindan, bu gruplara ait tiirler i¢in pens yardimiyla dogrudan yakalama
yontemi kullanilmistir. Bu sirada yakalanamayan fakat uzman gozlemci tarafindan taksonu
saptanabilen bocekler arazi formuna ayrica not edilmistir. Toplanan bocekler, her biri ayri
Falcon tiiplerinde olacak sekilde muhafaza edilmis, Falcon tiiplerine bocegin hangi bitki tiirii
tizerinden alindig1, caligma alaninin kodu, arazi ¢alismasinin tarihi ve bocegin yakalandig:

saatin verileri etiket olarak kaydedilmistir. Etiketlenmis Falcon tiiplerine alinan bodcek
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ornekleri, arazi calismasindan laboratuvara getirilene kadar igerisinde buz kaliplart bulunan
seyyar buzdolabi icerisinde bekletilmistir. Laboratuvara getirilen polinatdr bocek drnekleri,

igneleme ve bocek koleksiyon hazirligi yapilana kadar -20°C’de saklanmustir.

2.3.2. Bitkilere Odakh Arazi Cahsmalar:: Cicek Orneklemesi

Bitkilere odakli arazi ¢alismalari, eDNA metabarkodlama islemi i¢in her bir bitki tiirlinden
cigek orneklerinin alinmasini kapsamaktadir. Bitkilere odakli arazi ¢alismalari sirasinda, her
bir bitki tliriiniin ayn1 alanda bulunan ve fakat birbirlerine en az 5 m mesafede yer alan bes
bireyinden ¢icek drnekleri alinmistir. Ornekleme, bireyler iizerinde yer alan gigeklerden en
saglikli goriinen (pargalanmamig, kuruma egilimi olmayan, bocek zarari olugsmamis) iiger
ciceginin alinmasi ile gerceklestirilmistir. Her bir bireyden alinan ii¢ ¢icek Ornegi, ilgili
bireyin tiir kodu ile etiketlenmis olan tek bir Falcon tiipiine konulmustur. Cicek 6rneklerinin
Falcon tiiplerine konulmasinin ardindan Falcon tiiplerine molekiiler ¢calismalarda kullanilan
absolute etil alkol (yiizde 96-99, EMSURE®) eklenmistir. Genetik materyalin uzun siireli
korunumu hedeflendiginden, cicek orneklerinin saklanmasinda, genetik materyali fikse
ederek uzun siireli saklamaya olanak saglayan etil alkolden yararlanilmistir. Etil alkol
eklenen Ornekler, arazi ¢aligsmast boyunca sicakliktan etkilenmemeleri i¢in, icerisinde buz

kaliplar1 bulunan seyyar buzdolabinda (~4°C) saklanmuistir.

Tez calismas1 kapsaminda degerlendirilen Verbascum gypsicola, arazi g¢aligmasinin
yapildig1 donemdeki yiiksek sicakliklarin etkisiyle tiirlin ¢igeklenme donemi bitisinin
beklenen zamandan oOnce gerceklesecegine iliskin fenolojik gbzlem flizerine diger bitki
tiirlerinden once toplanmistir (Cizelge 2.3). Arazi caligmalar1 sirasinda, metaborkodlama
calismasi icin alinan ana orneklere ek olarak yedek ornekler de alinmistir. Bu 6rnekler de,

ana ornekler i¢in uygulanan koruyucu adimlar izlenerek saklanmistir.

Cicek ornekleri metabarkodlama calismasinda kullanilacagindan, bitkilere odakli arazi
caligmalar1 boyunca sterilizasyona oldukc¢a dikkat edilmistir: Bir tiire ait bir bitki bireyinin
orneklenmesinin ardindan ornekleme sirasinda kullanilan tek kullanimlik steril nitril
eldivenler degistirilmis ve Ornekleme sirasinda ¢igek materyallerine temas eden penset,
bahce makast gibi malzemeler yiizde 70’lik etil alkol ile sterilize edilmistir. Arazi
caligmasinin tamamlanmasinin ardindan oOrnekler molekiiler analize baglanana kadar,
Ankara Universitesi Teknokent — Gida, Tarim ve Hayvancilik Merkezi igerisinde yer alan
Agrigenomics Hub (AgriGx) Hayvan ve Bitki Genomik Arastirmalari Inovasyon

Merkezi’nde, -20°C’de muhafaza edilmistir.
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Cizelge 2.3. eDNA metabarkodlama i¢in yapilan ¢igek orneklemelerinin gergeklestirildigi

alan, giin ve giin i¢i periyot. Her bir tiir i¢in yapilan 6rneklemeler ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Tir Alan Ornekleme Tarihi  Giin ici periyot
Polygala guneri Marn 1 21.06.2024 Ogle
Acantholimon riyatguelii Marn 2 21.06.2024 Ogle
Verbascum gypsicola Marn_4 16.06.2024 Ogle
Scutellaria yildirimlii Marn_3 27.06.2024 Sabah
Scabiosa pseudograminifolia Marn_1 27.06.2024 Ogle
Hedysarum hasanyildirimii Marn 1 21.06.2024 Ogle
Scabiosa argentea Marn_1 27.06.2024 Ogle
Globularia orientalis Marn_2 26.06.2024 Ogle
Teucrium polium Marn 3 27.06.2024 Sabah
Teucrium polium Marn 2 27.06.2024 Sabah

2.4. Laboratuvar Calismalar

Laboratuvar ¢aligmalari, arazi c¢alismalarinda toplanan bocek oOrneklerinin ignelenerek
calismanin polinatdr bdcek koleksiyonlarinin olusturulmasini, boceklerin farkli takson
seviyelerinde teshislerini ve ¢icek drneklerinin eDNA metabarkodlama teknigi kullanilarak

analiz edilmesini kapsamaktadir.

2.4.1. Boceklerin Ignelenmesi ve Takson Teshisleri

Arazi caligmalarinda toplanan bocek ornekleri, laboratuvar ortaminda her bir 6rnek igin
uygun boyuttaki g¢elik igne kullanilarak ve her bir 6rnek icin gerekli koleksiyona alma

yontemi izlenerek ignelenmistir.

Ignelenmelerinin ardindan her bir bocek 6rnegi, iizerinde hangi bitkiden toplandiklarinin,
arazi ¢alismasinin tarihinin, bocegin yakalanma saatinin, alan kodunun yer aldig1 etiketler
ile etiketlenmistir. Bu islemden sonra teshis agsamasina gecilmis, polinator bocek ornekleri
once takimlarina gore (taksonomik olarak), ardindan morfotiirlerine gore gruplandirilmigtir.
Ar drneklerinin teshisleri, Dr. Ogr. Uyesi Fatih Dikmen (Istanbul Universitesi, Biyoloji
Boliimii) tarafindan, diger polinator bocek teshisleri ise Giilseli Kirgil tarafindan
tamamlanmistir, Diptera ornekleri morfotiir diizeyinde birakilmistir. Polinatér béceklerin

teshisleri Borror vd. (1989)’e gore yapilmistir.
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2.4.2. e DNA Metabarkodlama

Tez c¢alismasinin eDNA metabarkodlama safhasi, (1) DNA izolasyonu, (2) PCR
uygulamalari, (3) Kiitiiphane Hazirlig1 ve Yeni Nesil Dizileme adimlarini icermektedir.
Caligmalarin tamami, Prof. Dr. Emre Keskin’in danigmanlig1 ve Doktor Aday1 Pelin Tas’in
mentorlugunda, Agrigenomics Hub (AgriGx) Hayvan ve Bitki Genomik Aragtirmalari
Inovasyon Merkezi’nde gerceklestirilmistir. DNA izolasyonu asamasinda ¢alismanin ana
izolasyon planinin olusturulmasi i¢in EK 1’°de 6zetlenen farkli perspektifler denenmis, hangi

yontemden ilerlenecegi saptanmis ve ardindan optimizasyon ¢alismalart yiirtitilmiistir.

Calisma kapsaminda c¢icek Orneklerinin saklandigi etanoliin ana materyal olarak
degerlendirilmesi i¢in Oncelikle 6rnekler, -20°C’den 4°C’ye alinmis ve Falcon tiipleri
icerisindeki ¢igek materyalleri Falcon tiiplerinden ¢ikarilmistir. Akabinde Falcon tiipleri
icerisindeki etanoliin ¢oktiiriilmesi i¢in drnekler 4500 RPM’de (revolutions per minute), 1
saat siireyle santrifiij edilmistir. Islemin ardindan Falcon tiiplerindeki supernatant, atik
konumundadir, dolayisiyla supernatant dikkatli bir bicimde Falcon tiiplerinden alinmis ve
atilmistir. Bu asamada peletin dagitilmamasina da 6zen gosterilmistir. Bu islemin ardindan
pelet iizerine 400 pl distile su (dH2O) eklenmis ve karisim hale getiriline kadar pipetaj
yoluyla siispanse edilmistir. Bu asamayla birlikte DNA izolasyonu 6ncesi 6nigslem adimlari

tamamlanmis ve DNA izolasyonu evresine gecis yapilmistir.

2.4.2.1. DNA izolasyonu

DNA izolasyonu icin kit degisikligi yapilmamis, ana molekiiler ¢calismalarda da DNeasy®
Blood & Tissue Kit (Qiagen, Almanya) kullanilmistir. Kit akis1 genel olarak takip edilmis
ancak kit icerigindeki kimyasallarin hacimleri c¢alismayla iligkili literatiirden de
faydalanarak degistirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, siispanse edilmis peletin iizerine her
bir 6rnek i¢in 180 ul ATL lysis buffer ve260 ul Proteinaz K eklenmistir. Akabinde 6rnekler,
56°C ve 500 rpm'e ayarl inkiibatdrde (Eppendorf® Thermomixer C) 3 saat siireyle
bekletilmistir. inkiibasyonun sona ermesinin ardindan 6rneklere, her bir érnek igin 200 pl
AL buffer ile 200 pl etanol (absolute (yiizde 96-99); soguk) eklenmistir. Olusan karigim, 1
dakika siireyle, 8000 x g kuvvette santriflij edilmistir. Ardindan supernatant, spin-kolonlara
alinmistir. Bu asamada deneme ¢aligsmalarindan farkl olarak, supernatant yeni tiiplere alinip
santrifiij adimi tekrar edilmeden dogrudan spin-kolonlara alinmistir, ¢iinkii deneme
calismalarinda parcalanmis ¢icek materyalleriyle c¢alisilmistir ve parcalarin spin-kolonu

tikama potansiyeli bulunmaktadir, etanolden izolasyonda ise spin-kolonun tikanma riski
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daha diisiiktiir. Bu asamayi takiben spin-kolonlar 1 dakika siireyle, 10000 x g kuvvette

santrifiij edilmistir.

Sekil 2.4. Etanol icerisinde bekletilen c¢iceklerin Falcon tiiplerinden ¢ikarilmasi (a) ve
atilmast (b), igerisinde sadece etanol kalan Falcon tiliplerinin, santriflij i¢in aparatlara

yerlestirilmesi (¢ ve d).

Sekil 2.5. Calismanin izolasyon asamasinin farkli noktalarindan fotograflar.
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Yikama (ing. wash) prosediirlerinde de kit protokoliindeki adimlar izlenmis, ilk olarak spin-
kolon igeren Ornek tiiplerine 500 ul AW1 eklenmis ve 1 dakika siireyle, 10000 x g kuvvette
santrifiij edilmistir. Ardindan spin-kolonlar yeni tiiplere aktarilmig, 500 ul AW2 her bir
ornek tiipline eklenmis ve 3 dakika siireyle, 20000 x g kuvvette santriflij edilmistir. Yikama
adimlarinin ardindan genetik materyalin tutundugu spin-kolondan ayristirilmasi i¢in her bir
spin-kolona 200 pl AE buffer eklenmis ve spin-kolonlar 1 dakika siireyle, 6000 x g kuvvette

santrifiij edilmistir.

DNA konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in spektrofotometrik dl¢iim yapilmistir. Olgiim
sonucu elde edilen sonuglar, izolasyon {iriinlerinden bazilarinin ¢ok diisik DNA
konsantrasyonuna ve alkol, fenolik bilesikler ve sekonder metabolitler agisindan ¢ok yiiksek
kirlilige sahip oldugunu gostermistir. Sonuglarda DNA konsantrasyonunun diisiik olusu,
calismanin bir c¢evresel DNA (eDNA) arastirmasi olmasiyla agiklanabilir degerlerdir.
Kirliligin yiiksek olusu da etanol ile ¢alisilmasi ve yine ¢evresel DNA hedefli bir ¢alisma
yapilmasiyla agiklanabilecek diizeydedir. Bu nedenle 6rneklere herhangi bir diliisyon adimi1
uygulanmadan, calismaya PCR uygulamalar1 adimiyla devam edilmistir. Bu noktada
diliisyon, ornekler icerisindeki inhibitorleri ve kirliligi azaltacak olsa da, ayni zamanda
halihazirda ¢ok diigsiik olan DNA konsantrasyonlarin1 daha da diisiirecektir. Bu durum

nedeniyle 6rnekler diliie edilmemistir.

2.4.2.2. PCR ve Agaroz Jel Elektroforezi Uygulamalar:

Ana caligma akisi icerisindeki PCR asamasinda yapilan deneme caligmalari, PCR
uygulamalarinin farkli 6rnekler i¢in farkli sekilde yapilmasina yol agmistir (EK 2). Bu
anlamda hangi 6rnegin hangi yontemsel akisla sonug¢ verdigini (agaroz jel elektroforezi
sonucu bant gozlenmesi) tespit edebilmek icin yogun optimizasyon caligmalari
gergeklestirilmistir. Optimizasyon dncesi deneme ¢aligmalari, PCR i¢in hazirlanan kimyasal
karisimin (Ing. PCR mix) da optimize edilmesini saglamistir. Bu kapsamda PCR reaksiyon
dizisi i¢in katalizor gorevi goren MgCl, hacmi 1,5 pl’den 2 ul’ye, dongii sayist 30’dan 35°e
cikarilmistir. Calisma kapsaminda her bir 6rnek i¢in 1 pl DNA igerecek PCR karisiminda 2
ul buffer, 2 ul MgCl,, 0,8 ul dNTP, 0,05 pl polimeraz, 0,5 pl primer-F (Ing. forward) ve 0,5
ul primer-R (Ing. reverse) ile 3,15 dH>O kullanilarak karisim 10 upl’lik hacme
tamamlanmistir (Cizelge 2.5). PCR cihazi, her bir PCR islemi icin 94°C, 2 dakika (6n
denatiirasyon sicakligi); 94°C, 1 dakika (denatiirasyon sicakligi); x°C, 1 dakika (primer

baglanma sicakligt — sicaklik, primerlere gore degiskenlik gdstermektedir, calisma
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kapsaminda kullanilan primerlerin optimal c¢aligma sicakliklar1 Cizelge 2.7°de ifade
edilmektedir), 72°C, 1 dakika (sentez sicakligi) ve 72°C, 5 dakika (son sentez sicakligi);
4°C, « (bekleme) sicaklik-siire kombinasyonlar1 birbiri ardina gelecek ve bu akis ilk ve son

sicaklik-siire kombinasyonu hari¢ 35 dongii boyunca siirecek sekilde ayarlanmistir (Cizelge

2.6).

Cizelge 2.4. PCR asamasinda her bir érnek icin hazirlanan 10 pL hacimdeki karisimda (ing.

PCR mix) yer alan maddeler ve miktarlari.

Madde 10 pL hacim icin (1 6rnek; 1x)
5X Buffer 2 uL
MgCls (25 mM) 2 ul
dNTP (10 mM) 0,8 uL

Primer - F 0,5 uL
Primer - R 0,5 uL
Polimeraz (5u/ull) |0,05 uL
Su (dH20) 3,15uL
DNA 1 uL

Cizelge 2.5. PCR isleminde sirasiyla meydana gelen asamalar, bu asamalara ait sicaklik ve
stire degerleri ile PCR’in denatiirasyon, baglanma ve sentez adimlarmin ne kadar

tekrarlandigini belirten dongii sayisi.

Promega GoTaq Flexul Polymerase Sicakhk | Siire | Dongii
Protokolii

On Denatiirasyon 94°C |2dk |-
Denatiirasyon 94 °C 1 dk

Primer Baglanmasi X°C 1 dk

Sentez 72 °C 1 dk/kb |35 dongii
Son Sentez 72°C  |5dk -
Bekleme 4°C 0 -
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Cizelge 2.6. eDNA metabarkodlama caligmalar1 kapsaminda PCR uygulamalar1 sirasinda

kullanilan primerlere ait isim, dizi, baz cifti (bg), baglanma sicakligi (Tm,°C) ve kaynak

bilgileri.
. . . Tm
Primer Dizi b¢ °C) Kaynak
Ins16S 1 F TRRGACGAGAAGACCCTATA [~216 |50 |Clarke vd., 2014
Ins16S 1 R TCTTAATCCAACATCGAGGTC [~216 |50 |Clarke vd., 2014
Ins16S 1 short R | ACGCTGTTATCCCTAAGGTA ~190 |60 |Clarke vd., 2014

Calismanin ana PCR uygulamalar1 6ncesinde yapilan deneme g¢alismalarinda 6rneklerin
farkl1 PCR akislari ile sonug verdigi anlagilmistir. Ornekler, “Ins16S_1” primer seti ve ayni
primerin, ayn1 bolgenin (16S) daha kisa bir dizisini (~190 bg) hedefleyen farkli bir reverse
kullanilmastyla uygulanan versiyonu ile bu primerlerin kombinasyonlar1 yapilarak

calisilmigtir (EK 2).

PCR uygulamalarimin ardindan yilizde 2 konsantrasyonda agaroz jel kullanilarak jel
elektroforezi (120 V, 40 dk) yiritilmistir. PCR iriiniiyle yapilan tim agaroz jel
elektroforezlerinde, PCR igin hazirlanan ve DNA icermeyen karisim (Ing. PCR mix) negatif
kontrol 6rnegi olarak, daha onceki bir calismadan elde edilen ve kara sinege (Musca
domestica L. (Diptera: Muscidae)) ait oldugu bilinen PCR iirlinii pozitif kontrol olarak
kullanilmistir. Ayrica bu agamada 50 kb boyutlu /adder kullanilarak elde edilen belirgin
bantlarin boyutlar1 da teyit edilmistir. Elektroforezin tamamlanmasinin ardindan jel
goriintiileme iglemi, Vilber Fusion Solo UV cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. EK 2°de
belirtilen tiim primer kombinasyonlar1 i¢in PCR iiriinleri ile yapilan agaroz jel elektroforezi
ciktilarinda belirgin bantlar goézlenmistir. Tez g¢alismasinin DNA izolasyonu ve PCR
uygulamalar agisindan optimizasyon g¢alismalarinin tamamlanmasinin ardindan, dizileme
asamasinda Orneklerin  birbirinden ayrilabilmesi ve bu anlamda Orneklerin
kimliklendirilebilmeleri i¢in EK 2’de aciklanan PCR wuygulama adimlari, belirtilen
orneklerin DNA materyalleri i¢in, belirtilen primerlerin faq igeren versiyonlar: kullanilarak
tekrarlanmistir. Bu noktada tag, primerlerin 6niine eklenen ve her biri ayri1 bir niikleotid
akisini igeren birbirinden farkli kisa dizilerdir. Dizileme sonuglarinda 6rneklere dair ayrim,
bahsi gegcen tag kisimlarma iligkin eslesmeler iizerinden yapilmaktadir. Tagq igeren
primerlerle yapilan PCR uygulamalar1 sonrasi elde edilen iirlinler, bu adimda gerekli

Onislemin ardindan, yeni nesil kiitliphane hazirlig1 asamasindan gegirilmistir.
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2.4.2.3. Kiitiiphane Hazirhg1 ve Yeni Nesil Dizileme

Tag’li PCR sonrasi elde edilen iirlinlerin her birinden 2’ser uL alinarak ornekler ayr1 bir
tiipte birlestirilmistir, bu birlestirmede PCR uygulamasi, gorece daha uzun bir bolgeyi
hedefleyen PCR uygulamalartyla (EK 2, Cizelge 1-3) sonlanan 6rneklerin bir tiipte, gorece
kisa bolgeyi hedefleyen PCR uygulamalariyla (EK 2, Cizelge 4-5) sonlanan 6rneklerin ayri
bir tiipte birlestirilmesine dikkat edilmistir. Bu adim, 6rneklerin PCR uygulamalarindan
bagimsiz bir sekilde birlestirilmesiyle birlikte gérece daha uzun olan dizilerin, dizileme
islemi sirasinda gorece daha kisa olan dizileri baskilama ve kisa dizilerin dizileme sirasinda
okunmamalarina neden olma durumunun Oniine ge¢mek i¢in elzemdir. Bu 6n islemin
ardindan iki ayr1 tiipte elde edilen iriinlerin kiitiiphane hazirligt Oncesindeki
konsantrasyonlari, amplikon konsantrasyonunun hassas bir sekilde belirlenebilmesini
saglayan Invitrogen™ Qubit 4 Fluorometer cihazi ile dl¢iilmiistiir (Qubit sonuglari igin

Cizelge 2.8).

Akabinde, “NEBNext® Ultra™ II DNA Library Prep Kit for Illumina® (New England
Biolabs, Amerika)” isimli kit kullanilarak ve kit protokol akisi izlenerek amplikon
kiitiiphane hazirlig1 gerceklestirilmistir. Ilk olarak amplikonlar, temizleme (Ing. clean up)
islemine tabi tutulmus ve PCR asamasindan gelen iiriin harici maddelerin (enzim, dH>O,
dNTP kalintilar1 vb.) ortamdan uzaklastirilmasi saglanmistir. Bu asamada amplikonlarin
disinda kalan maddelerin temizlenmesi i¢in manyetik beat kullanilmistir. Bu asamanin
ardindan amplikonlara, amplikonlarin yeni nesil dizileme cihazina baglanmasini saglayacak
adaptorler eklenmistir. Buna ek olarak amplikonlar, cihaz igerisindeki tiim okumalarin
ardindan elde edilen verilerin ayristirilmasinda kullanilmak iizere “indeksleme” olarak
nitelendirilen isleme tabi tutulmustur. Bu asamada yeniden PCR uygulamasi yapildigindan

kiitiiphane hazirliginin son agsamasi olarak temizleme (Ing. clean up) adim1 yinelenmistir.
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Sekil 2.6. Konsantrasyon dlgiimiinde kullanilan Invitrogen™ Qubit 4 Fluorometer cihazi
(a), amplikon kiitiiphane hazirliginda yer alan index PCR asamasi (b), amplikon kiitiiphane

hazirlig: siireci (¢) ve kiitliphane hazirliginda kullanilan manyetik beat (d).

Bu agamanin elde edilen amplikon kiitiiphanelerinin son konsantrasyonlarinin dl¢tilmesi igin
yeniden Invitrogen™ Qubit 4 Fluorometer cihazindan yararlanilmistir (Qubit sonuglar1 icin
Cizelge 2.8). Amplikon kiitiiphanelerinin Yeni Nesil Dizileme kapsaminda degerlendirilip
degerlendirilmeyeceginin  anlasilmasinda Qubit Olglimiiniin  ardindan  Bioanalyzer
dlgiimlerinden yararlanilir. Orneklerin kalite durumunun kontrolii i¢in dlgiimler, Agilent

2100 Bioanalyzer cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 2.7. Bioanalyzer ¢ipinin hazirlandigi istasyon ile Agilent 2100 Bioanalyzer cihazi.
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Cizelge 2.7. Amplikonlarin, kiitiiphane hazirlig1 6ncesi ve sonrasina ait Qubit Sl¢iimii
sonugclari.

Kiitiiphane hazirh@: oncesi Kiitiiphane hazirhg: sonrasi

Ornek ad1 konsantrasyon (ng/ul) konsantrasyon (ng/ul)
PCR uygulamasi, uzun
bolgeyi hedefleyen
primerlerin kullanildig1 8,48 22,9

reaksiyon dizisiyle
sonlanan 6rneklerden
olusan karigim

PCR uygulamasi, kisa
bolgeyi hedefleyen
primerlerin kullanildig: 3,14 1,59
reaksiyon dizisiyle
sonlanan orneklerden
olusan karisim

Bu asamada oncelikle gel-dye mix 30 dk siireyle oda sicakliginda bekletilmis ve ardindan
cihaza 6zel ¢iplerden yeni bir tanesi kullanilarak jel hazirligina baslanmistir. Akabinde, jel
hazirligt icin belirtilen kuyuya 9 pL gel-dye mix eklenmis, jel hazirligi yapilan istasyon
kapatilmig ve piston, klips tarafindan kapatilana kadar basing uygulanmistir. 1 dakikalik
bekleme siiresinin ardindan piston eski konumuna tekrar ¢ekilmis ve jel hazirlig1 yapilan
istasyon yeniden acilarak ilgili kuyucuga 9 pL gel-dye mix eklenmistir. Tiim kuyucuklara 5
ul marker eklenmis, ardindan ladder kuyucuguna 1 pL ladder ve Ornekler i¢in ayrilan
kuyucuklara da amplikon kiitiiphaneleri yiiklenmistir. Bioanalyzer ¢ipi, cihaza
yerlestirilmeden once, 2400 rpm’de, 1 dakika siireyle vortekslenmesinin ardindan Agilent
2100 Bioanalyzer cihazina yiiklenerek 6l¢iim gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglar1 ve Qubit
sonuglar birlikte degerlendirilerek 6rneklerin yeni nesil dizileme i¢in degerlendirilebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Yeni nesil dizileme i¢in 6rneklerin cihaza yerlestirilmesinden 6nce,
her bir kiitliphanenin cihaz igerisindeki esit derecedeki temsiliyeti i¢in amplikon
kiitiiphanelerinin konsantrasyonlar1 ayarlanmis, 6rnekler gerekli oranlarda diliie edilmistir.
Ardindan 6rnekler Illumina NovaSeq™ 6000 platformunda dizilenmek tizere akis hiicresine

yiiklenmistir.

2.4.2.4. Biyoinformatik Analizler

eDNA metabarkodlama kapsaminda yeni nesil dizileme sonucunda elde edilen verinin
biyoinformatik analizleri i¢in OBITools programi kullanilmig ve bu baglamda asagidaki is

akis1 takip edilmistir: Yeni nesil dizileme sonrasinda cihazdan “.fastq” formatinda ¢ikan
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dizilerin kalite skorlar1 ve dizilerle iliskili temel istatistikler FastQC programi ile kontrol
edilmistir. Ayn1 DNA fragmanina karsilik gelen ileri ile geri okumalar, birlesme kalitesini
(phred score >30) dikkate alan “IlluminaPairEnd” kodu uygulanarak hizalanmis ve
birlestirilmistir. Ileri ve geri okumalara iliskin diziler birlestirildikten sonra birlestirilemeyen
diziler obigrep ile filtrelenmistir. Birlestirilen diziler igerisinde belirsiz baz okumalarina
sahip olanlar (N) veya beklenen PCR amplikon uzunlugundan farkli uzunluga sahip olanlar
cesitli tagcleaner Perl betikleri kullanilarak temizlenmistir. Tagcleaner programi ile tagli
primer dizileri, maksimum {i¢ yanlis eslesmeye izin verilerek temizlenmistir. Daha sonra
“obiuniq” kodu kullanilarak tekrarli diziler kaldirilacak ve tekrart olan dizilerin baslik
satirina eklenmistir. Tekrar sayilar1 (okuma sayilari) belirlendikten sonra en az iki okumaya
sahip olan OTU’lar belirlenerek NCBI GenBank veri tabaninda blastn komutu ile tiirler ile
eslestirilmistir. Elde edilen ¢ikt1 dosyalarina 50’nin altindaki baz eslesmelerinin analizden
¢ikarilmasi i¢in L50 filtresi uygulanmistir ve ardindan veri uygun formata getirilerek takson

listeleri elde edilmistir.

2.5. Veri Analizi

Calisma kapsaminda iki donemlik gozlem yoluyla elde edilen veri birlestirilerek analize
dahil edilmistir. Buna ek olarak, ¢alisma kapsamindaki bitkilerin ¢ogunda gdzlem ile sonug
aliabilen yeterli tekrar olmadigindan, her bir bitki tiirli i¢in gozlemler birlestirilmis, veri
analizleri sadece bitki gruplari (dar yayilish, endemik; yaygin, endemik; yaygin ve endemik
degil) ile yapilmistir ve bitki tiirleri birbirleri ile ayrica kiyaslanmamistir. Gézlem yoluyla
elde edilen bocek drnekleri, polinatorler ve polinatér davranis gostermeyen ziyaretci tiirleri
kapsamaktadir, bu sebeple veri analizleri, polinatorler ve polinatdrlerin de dahil oldugu tiim

ziyaretgiler i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir.

Polinatorlere ve tiim ziyaretgilere odakli takson zenginligi ve ziyaret siklig1 analizleri,
Poisson dagilimini baz alan genellestirilmis dogrusal model kullanilarak gerceklestirilmistir.
Model, takson zenginligi (sayis1) bagimli degisken, yayilis grubu (dar yayilish ve endemik,
yaygin ve endemik, yaygin ve endemik olmayan) sabit faktor olarak, ziyaret siklig1 i¢in
modelde toplam ziyaretci zenginligi bagimli degisken, yayilis grubu ise sabit faktor olacak
sekilde kurgulanmistir. Analizler sonucu elde edilen p degerlerine ek olarak acgiklanan sapma
oranlar1 (Ing. explained deviance) da yayilis gruplarinin karsilastirilmasinda gdzetilen
onemli bir istatistik degeri olarak degerlendirilmistir. Yayilis gruplari arasi farkliliklarin test

edilmesi i¢in post-hoc analizler Tukey testi ile gergeklestirilmistir. Ayrica yayilis gruplarmin
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polinatér ve tiim ziyaretgileri agisindan ¢esitliligini degerlendirmek amaciyla, her bir bitki
tiri icin yayilis grubu seviyesinde Shannon cesitlilik indeksi (H’) hesaplanmistir.
Hesaplanan Shannon cesitlilik degerleri, yayilis gruplar arasinda karsilastirilmis ve
istatistiksel anlamlilig1 test etmek amaciyla genel dogrusal model analizi gerceklestirilmistir.
Modelde, c¢esitlilik degerleri bagimli degisken olarak, yayilis grubu ise bagimsiz degisken
olarak alinmistir. Modelin anlamlilig1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile test edilmis,
gruplar arasi fark ise post-hoc testlerle (Tukey testi) degerlendirilmistir. Ayn1 analiz akisi,

cins cesitliligi verisi i¢in de tekrarlanmistir.

Yayilis gruplarinin polinatdr ve ziyaret¢i takson bilesimleri ve ayrica cins kompozisyonlari
arasinda fark olup olmadiginin incelenmesinde, metrik olmayan ¢ok boyutlu 6lgekleme (ing.
Non-metric Multidimentional Scaling; NMDS) yontemi ve parametrik olmayan ¢ok
degiskenli varyans analizi (Ing. Permutational Multivariate Analysis of Variance;

permANOVA) kullanilmigtir.

Bitki tiirlerinin polinatdr ve tiim ziyaretgileri bakimindan benzerliklerinin degerlendirilmesi
amaciyla, oncelikle her bir bitki tiirii i¢in gozlemlenen ziyaret¢i tiirlerine dayali var-yok
verisini igeren bir etkilesim matrisi olusturulmustur ve ardindan Jaccard benzerlik indeksi
kullanilarak bu acilardan bitki tiirleri arasindaki benzerlik diizeyleri hesaplanmistir. Ayni
akis cins benzerliklerinin saptanmasinda da kullanilmistir. Elde edilen benzerlik matrisi
kullanilarak, 1s1 haritas1 ¢izilmistir. Ayrica, bitki-polinatdr iligkilerinin genel yapisini ve
etkilesimdeki iki yonlii baskinliklar1 ortaya koymak amaciyla iki modiillii etkilesim ag1
(network analizi) gorsellestirmeleri yapilmistir. Bu analizde her bir bitki tiirii ve onunla
etkilesimde bulunan ziyaretgi tiirleri arasindaki baglantilar gdsterilmis, bu sayede belirli
bitkilerle 6zellesmis ya da genelci ziyaretcilerin Oriintiileri belirlenmeye calisilmistir. Ek
olarak ag yapisi lizerinden bazi ag metrikleri (6rnegin baglant1 yogunlugu, tiir dereceleri) de

degerlendirilmistir.

Calismada gergeklestirilen tiim analizler R ortaminda (R Core Team, 2021)
gerceklestirilmistir. Genellestirilmis dogrusal model analizleri “lme4” paketi (Bates vd.,
2015), cesitlilik analizleri i¢in tiim hesaplamalar ve istatistiksel testler “vegan” (Oksanen
vd., 2018), “stats” ve “emmeans” (Lenth, 2022) paketleri, NMDS ve permANOVA
analizleri “vegan” paketi (Oksanen vd., 2018), benzerlik analizleri “vegan” (Oksanen vd.,
2018), “igraph” (Csardi & Nepusz, 2006), “ggraph” (Pedersen, 2024) ve “pheatmap” (Kolde,
2025) paketleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Gozlem Yoluyla Elde Edilen Bulgular

Calismada elde edilen 6rnekler polinatorler ve polinatér olmayan diger ziyaretcilerden
olusmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda elde edilen bulgular “polinator bocekler” ve
polinatdr boceklerin de dahil oldugu “tim ziyaretgiler” (veya “tiim ¢icek ziyaretgileri”)
basliklari i¢in ayr1 ayri agiklanmistir. Cizilen grafiklerde bitki tiirleri i¢in cins adinin ilk harfi
ile tiir epitetinin ilk iki harfini icerecek sekilde kisaltmalar kullanilmistir: PGU (Polygala
guneri), ARI (Acantholimon riyatguelii), VGY (Verbascum gypsicola), SY1 (Scutellaria
vildirimlii), SPS (Scabiosa pseudograminifolia), HHA (Hedysarum hasanyildirimii), SAR
(Scabiosa argentea), GOR (Globularia orientalis), TPO (Teucrium polium). Ayrica, tez
calismasi kapsaminda polinatorler ve tiim ziyaretgiler agisindan her bir bitkiden elde edilmis
olan bolluk verileri, taksonlarin bitkiler i¢in ziyaret sikligini temsilen alinmis ve ziyaret
siklig1 analizlerinde degerlendirilmistir. NMDS analizlerinde var-yok verisiyle yapilan
analize ek olarak gerceklestirilen bolluga odakli kompozisyon analizlerinde degerlendirilen

bolluk verisi, burada isaret edilen ziyaret siklig1 verisi ile ayni verisetini temsil etmektedir.

Arazi ¢aligmasi ylriitiilen marnli bozkir alanlarinda, dort farkli takima yayilan, tespit
edilebilen 17 familya icerisinde, teshis edilebilen 37 farkli cinsten toplam 68 adet polinator
bocek taksonu tespit edilmistir. Ayrica, bes farkli takim icerisinden, teshis edilebilen 19
familyadan olmak iizere 37 adet polinatdr olmayan ¢igek ziyaretgisi takson 6rneklenmistir.
Bu anlamda calisma kapsaminda alandan elde edilen tiim ziyaretgi taksonu sayist 105’tir.
Calisma alanlarinda hedeflenen bitkiler iizerinden ise, 52 polinatér bocek taksonu ve 31
polinator olmayan c¢igek ziyaret¢isi taksonu elde edilmis, ¢calisma kapsamindaki bitkilerin

tiim ¢icek ziyaretgileri 83 takson olarak tespit edilmistir.

Caligma yiiriitiilen dort farkli marnli bozkir alanindan Marn_2, gérece daha yiiksek polinator
ve diger ziyaretci zenginligine sahiptir (Cizelge 3.1). Bitkilerin, gézlemlendikleri ¢calisma
alanindan elde edilen polinator taksonlarin yiizde kaci tarafindan ziyaret edildigine
bakildiginda, Teucrium polium %64 oraniyla en st sirada yer almaktadir. 7. polium, iki
farkl1 alanda oOrneklendiginden bu oranin tespitinde Marn 3 alanindaki ilk dénem
gbzleminden elde edilen toplam polinator takson zenginligi ve Marn_2 alanindan ikinci
donem gozleminden elde edilen toplam polinator takson zenginligi toplanarak 7. polium’un

gozlemlendigi alanlar i¢in ayr1 bir toplam takson zenginligi degeri elde edilmistir ve
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belirtilen oran bu deger iizerinden hesaplanmustir!’. Bitkilerin gdzlemlendikleri alanlardaki
polinatdr boceklerin ylizde kagindan ziyaret aldiklari agisindan 7. polium’un ardindan
gbzlenen sira soyledir: Scabiosa pseudograminifolia (%41), Scabiosa argentea (%37),
Scutellaria yildirimlii (%29), Globularia orientalis (%20), Verbascum gypsicola (%20),
Hedysarum hasanyildirimii (%19), Acantholimon riyatguelii (%14), Polygala guneri (%3).
Tiim ziyaretgilerin gesitliligi agisindan bakildiginda ise bitki tiirleri, bulunduklar1 alanda
tespit edilen c¢esitliligin yiizde kagindan ziyaret aldiklarina gore su sekilde siralanmaktadir:
T. polium (%66), S. argentea (%43), S. pseudograminifolia (%34), S. yildirimlii (%31), V.
gypsicola (%29), H. hasanyildirimii (%21), G. orientalis (%19), A. riyatguelii (%10), P.
guneri (%4).

Cizelge 3.1. Arazi calismasi yiiriitilen marnli bozkir alanlarindan elde edilen farkl
nitelikteki boceklerin takson zenginligi.

Calisma alam Polinator bocekler Diger ziyaretci Toplam cicek
ziyaretgisi
Marn 1 32 15 47
Marn 2 35 17 52
Marn 3 17 9 26
Marn 4 5 2 7

3.1.1. Takson Analizleri Bulgular:

Bitki yayilis gruplari icin yapilan istatistiksel analizler, polinatdér bocek takson zenginligi
konusunda yayilis gruplar1 arasinda istatiksel olarak anlamli fark oldugunu (p <0,001; %61
aciklanan sapma) gostermektedir. Yaygin ve endemik olmayan bitkiler, kendilerini ziyaret
eden polinator bocek tiirleri agisindan diger yayilis gruplarmma gore daha yiiksek bir
zenginlige sahiptir (Sekil 3.1a). Bu bulguya 7. polium (N = 21) ve S. argentea (N = 12)
bitkileri yiiksek bir katki yapmaktadir. Tiim ¢igek ziyaretcileri agisindan da, bitki yayilis
gruplar1 arasinda benzer bir egilim gozlenmistir; yayilis gruplar1 arasinda ¢igekleri ziyaret
eden boceklerin takson zenginligi acisindan da istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmistir (p < 0,001; %72 agiklanan sapma). Benzer sekilde, yaygin ve endemik olmayan
bitkiler, diger iki bitki yayilis grubundan daha yiiksek toplam c¢icek ziyaretgisi sayisina
(takson zenginligine) sahiptir (Sekil 3.1b). Post-hoc analizler, polinatorlerin takson

zenginligi konusunda dar yayilisli ve endemik bitkiler ile yaygin ve endemik olan bitkiler

17 T. polium igin tiim ziyaretgiler agisindan da bitkinin gézlemledigi alanlar igin benzer bir hesap yapilmis ve
oranlama i¢in bu deger kullanilmistir. Bu kapsamda, s6z konusu bitkinin gdézlemlendigi alanlarin polinator
zenginligi 33, tiim ziyaret¢i zenginligi ise 57 olarak tespit edilmistir.
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arasinda (p = 0,0115) ve dar yayiligh ve endemik bitkiler ile yaygin ve endemik olmayan
bitkiler arasinda (p = 0,0001) fark oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak tiim ziyaretgiler
verisine odaklanildiginda fark, tiim yayilis gruplar1 arasinda gézlenmektedir (dar yayilish,
endemik — yaygin, endemik [p = 0,0008]; dar yayilish, endemik — yaygin, endemik degil
[p<0,0001]; yaygin, endemik — yaygin, endemik degil [p = 0,0018]. Calismada yer alan ayr1
bitki tiirlerine odaklanildiginda, en yiiksek polinatér zenginligi 7. polium'da (N = 21), en
diisiik zenginlik ise dar yayilish ve endemik bitkiler olan V. gypsicola ve P. guneri’de (N =
1) gozlenmistir (Cizelge 3.2). Tiim ziyaret¢iler agisindan da bulgular ayni sekilde elde
edilmistir; 7. polium (N = 38), V. gypsicola ve P. guneri (N = 2) (Cizelge 3.3).

Bitkilerin ¢igeklerini ziyaret eden polinatdr boceklerin takson gesitliligi (Shannon indeksi)
acisindan bitki gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir (F =7,14; p
= 0,026). Post-hoc analizler, polinatdr bocek takson ¢esitliligi acisindan fark olusturan
etkinin dar yayiligh ve endemik bitkiler ile yaygin ve endemik olmayan bitkiler arasindaki
farktan (p = 0,025) kaynaklandigini gostermektedir; diger bitki yayilis grubu eslesmeleri
arasinda ise fark yoktur (Sekil 3.1c). Bitki gruplar1 arasinda toplam ziyaret¢i takson
cesitliligi acisindan da fark saptanmistir (F = 12,82; p = 0,007; Sekil 3.1d). Post-hoc
analizler, toplam c¢icek ziyaretgileri verisi hesaba katildiginda arasinda fark olan bitki
gruplarinin arttifin1 gostermistir. Bu agidan dar yayilish ve endemik bitkiler ile yaygin ve
endemik bitkiler arasinda (p = 0,033) ve dar yayilish ve endemik bitkiler ile yaygin ve
endemik olmayan bitkiler arasinda (p = 0,0062) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.
Hem polinatorler hem de tiim ziyaretciler acisindan en yiiksek degerler yaygin ve endemik
olmayan yayilis grubunda gozlenmistir (Sekil 3.1b-c). Bitki tlirlerinde ise yaygin ve endemik
olmayan bitkilerden 7. polium en yliksek Shannon indeks degerlerine (polinatdrler i¢in H'=
2,7; tim ziyaret¢i i¢in H'= 33,9) sahipken, en diisiik Shannon degerleri dar yayilish
endemiklerden V. gypsicola ve P. guneri’de (polinatdrler i¢in H'= 0; polinatorler i¢in H'=

0,7) elde edilmistir (Cizelge 3.2; Cizelge3.3).

Ziyaret siklig1 agisindan da bitki gruplarinin polinator bocekleri (p < 0,001; %49 agiklanan
sapma) ve tiim ziyaret¢ileri (p < 0.001; %59 agiklanan sapma) acisindan istatistiksel olarak
anlamh fark tespit edilmistir. Post-hoc analizler, tiim bitki yayilis gruplar arasinda fark
oldugunu ortaya koymaktadir, en yiliksek ziyaret sikligina sahip yayilis grubu yaygin ve
endemik olmayan bitkilerdir (Sekil 3.l1e-f). Bu sonuca en biiyiikk katkiyr 7. polium
(polinatorler i¢in N =41; tiim ziyaretgiler icin N = 67; Cizelge 3.2; Cizelge 3.3) yapmaktadir.
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Her bir polinator ve diger ziyaretci i¢in, taksonlarin bitkilerin kag tanesinde bulundugu goreli
siklik (%) olarak gosterilmistir (Cizelge 3.2; Cizelge 3.3). Buna gore, polinatorlerin %73’
sadece bir bitkiyi, %23’ iki bitkiyi, %2’si dort bitkiyi, %2’si ise bes bitkiyi ziyaret etmistir.
Bitkilerin tamamini ziyaret eden polinator bocek taksonu bulunmamaktadir. Hymenoptera
icerisindeki polinatdrlerin %74 linii olusturan 23 takson sadece bir bitki tiirlinii ziyaret etmis,
ardindan en yiiksek tekil ziyaret Diptera igerisinden gelmistir, Diptera igerisindeki polinator
bocek taksonlarinin 10 tanesi (%71) yalnizca bir bitki tiiriiniin ¢igeklerinde gdzlenmistir.
Fakat bu anlamdaki en yiiksek yiizde Coleoptera’ya aittir, bu takim igerisindeki polinator
taksonlarin %75’1 (3 tane) yalnizca tek bir bitkiyi ziyaret etmistir. En ¢cok sayida bitki tiirti
icin ziyaret kaydi bulunan takson, ¢alisma kapsamindaki dokuz bitki tiiriiniin bes tanesini

ziyaret etmis olan Villa sp.’dir (Diptera: Bombyliidae).
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Sekil 3.1. Bitki gruplarin1 ziyaret eden polinatér boceklerin takson zenginligi (a), takson

cesitliligi (c) ve ziyaret siklig1 (e) ortalamalart ile tiim ziyaretgilerin takson zenginligi (b),

takson gesitliligi (d) ve ziyaret siklig1 (f) ortalamalar1. Tiim grafiklerdeki karsilastirmalarda,

yaygin ve endemik olmayan bitki tiirleri dar yayiligh endemik bitkilerden yiiksek degerlere
sahiptir (p <0,05).
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Cizelge 3.2. Bitkileri ziyaret eden polinatdr boceklerin tiir, cins, familya, takim bilgilerini, bitkiler i¢in toplam ziyaret sayilarin1 ve bazi istatistik

degerlerini iceren Cizelge (Cins ve familya zenginligine morfotiir diizeyinde teshis edilen taksonlar dahil edilmemistir).

) ) Yaygin, Yaygin, endemik

Takim/Familya Cins Takson | \2dir,endemik endemik degil Sikhik (%)

PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO
Coleoptera
Cleridae Trichodes Trichodes apiarius 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Glaphyridae Eulasia Eulasia sp. 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Meloidae Mylabris Mylabris sp. 0 0 0 1 0 0 0 1 0 22,2
Scarabaeidae Oxythyrea Oxythyrea cinctella 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Diptera
Bombyliidae Anthrax Anthrax sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Bombyliidae - Bombyliidae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Bombyliidae - Bombyliidae 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 222
Bombyliidae - Bombyliidae 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 22,2
Bombyliidae - Bombyliidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Bombyliidae - Bombyliidae 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11,1
Bombyliidae - Bombyliidae 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Bombyliidae Phthiria Phthiria sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Bombyliidae Thyridanthrax Thyridanthrax sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Bombyliidae Villa Villa sp. 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 55,5
Syrphidae Sphaerophoria Sphaerophoria sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Syrphidae Sphaerophoria Sphaerophoria sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Tachinidae Siphona Siphona sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 22,2
Tachinidae Winthemia Winthemia sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
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) ) Yaygin, Yaygin, endemik
Takim/Familya Cins Takson Nadir, endemik endemik degil Siklik (%)
PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO

Hymenoptera

Andrenidae Andrena Andrena sp. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Andrenidae Andrena Andrena sp. 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Andrenidae Andrena Andrena sp. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Andrenidae Andrena Andrena sp. 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Andrenidae Andrena Andrena sp. 10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 22,2
Apidae Anthophora Anthophora sp. 4 0 0 0 0 O 1 0 0 0 11,1
Apidae Anthophora Anthophora sp. 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11,1
Apidae Anthophora Anthophora sp. 7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11,1
Apidae Anthophora Anthophora sp. 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Apidae Anthophora Anthophora sp. 10 0 0 0 0 O 1 0 0 0 11,1
Apidae Apis Apis mellifera 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Apidae Ceratina Ceratina sp. 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Apidae Habropoda Habropoda sp. 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,1
Apidae Habropoda Habropoda sp. 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,1
Colletidae Hylaeus Hylaeus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Colletidae Hylaeus Hylaeus sp. 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Halictidae Halictus Halictus compressus 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Halictidae Halictus Halictus patellatus 0 0 0 0 0 0 1 1 0 222
Halictidae Lasioglossum Lasioglossum malachurum 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11,1
Halictidae Lasioglossum  Lasioglossum minutissimum 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11,1
Halictidae Lasioglossum Lasioglossum morio 0 0 0 0 1 0 0 0 1 22,2
Halictidae Lasioglossum Lasioglossum politum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Halictidae Lasioglossum Lasioglossum sp. 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11,1
Halictidae Lasioglossum Lasioglossum tricinctus 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11,1

W
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) ) Yaygin, Yaygin, endemik
Takim/Familya Cins Takson Nadir, endemik endemik degil Siklik (%)
PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO
Halictidae Nomioides Nomioides minutissimus 1 0 0 0 O 1 0 1 1 444
Halictidae Systropha Systropha planidens 0 0 0 0 1 0 0 1 0 22,2
Megachilidae Megachile Megachile sp. 4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 22,2
Megachilidae Megachile Megachile sp. 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Megachilidae Osmia Osmia sp. 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,1
Melittidae Dasypoda Dasypoda sp. 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 22,2
Melittidae Dasypoda Dasypoda sp. 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 22,2
Lepidoptera
Nymphalidae Chazara Chazara briseis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Nymphalidae Pseudochazara Pseudochazara anthelea 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Hesperiidae Pyrgus Pyrgus sp. 0 1 0 0 0 0 1 0 0 22,2
Takson Zenginligi 1 5 1 5 13 6 12 7 21
Cins Zenginligi 1 2 1 3 11 4 8 6 13
Familya Zenginligi 1 3 1 3 8 3 8 3 7
Takson Cesitliligi (H") 0 1,5 0 1,6 24 1,7 2,4 1,9 2,7
Cins Cesitliligi (H) 0 0,7 0 1,0 201 12 20 18 22
Familya Cesitliligi (H'") 0 1,1 0 1 1,8 0,7 1,9 0,7 1,7
Toplam Ziyaret Sayisi 1 7 1 5 21 9 14 8 41
Ziyaret Sayis1 / Takson Zenginligi 1 1,4 1 1 1,6 1,5 1,2 1,1 1,9
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Cizelge 3.3. Bitkileri ziyaret eden polinatdr harici ziyaretgilerin tiir, cins, familya, takim bilgilerini ve diger ziyaretciler (polinatdr dahil degil) i¢in

baz istatistik degerlerini ve ayrica polinatdrler dahil tiim ziyaretgiler i¢in toplam ziyaret sayisini ve bazi istatistik degerlerini igeren Cizelge.

Takim/Familya Takson Nadir, endemik Yaygin, endemik Yayglr(ll,egilldemlk Sl‘l)(llk
PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO (%)
Coleoptera
Coccinellidae Coccinellidae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Diptera
Asilidae Asilus sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Asilidae Asilus sp.3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 11,1
Asilidae Asilidae 2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 22,2
Asilidae Asilidae 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Muscidae Muscidae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Hemiptera
- Hemiptera 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
- Hemiptera 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Hymenoptera
Apidae Thyreussp.1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Bembycidae Bembyxsp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 11,1
Crabronidae Crabronidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Crabronidae Crabronidae 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,
Crabronidae Crabronidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Crabronidae Philanthus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Formicidae Formicidae 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 66,6
Formicidae Formicidae 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 33,3
Halictidae Sphecodes sp.2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,1
Halictidae Sphecodes sp.3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
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Yaygin, endemik

Takim/Familya Takson Nadir, endemik Yaygin, endemik degil Sl(l){llk
PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO (Vo)
Philanthidae Cercerissp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Philanthidae Cercerissp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Philanthidae Cercerissp.3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Scoliidae Scoliidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Scoliidae Scoliidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Scoliidae Scoliidae 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Sphecidae Prionyxsp.1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Sphecidae Sphecidae 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11,1
Tiphiidae Meriasp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11,1
Tiphiidae Meriasp.3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 11,1
Vespidae Vespidae 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 11,1
Vespidae Vespidae 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11,1
Neuroptera
Chrysopidae Chrysopidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 11,1
Diger Ziyaret¢i Zenginligi 1 0 1 3 3 4 8 3 17
Diger Ziyaretci Toplam Ziyaret Sayisi 1 0 1 4 4 5 10 4 26
Ziyaret Sayis1 / Diger Ziyaretci Zenginligi 1 - 1 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,5
Tiim Ziyaretci Zenginligi 2 5 2 8 16 10 20 10 38
Tiim Ziyaretci Cins Zenginligi 1 2 1 4 13 5 10 6 19
Tiim Ziyaretci Familya Zenginligi 2 3 2 5 11 7 15 6 15
Tiim Ziyaretci Cesitliligi (H') 0,7 1,6 0,7 20 26 22 295 23 34
Tiim Ziyaretci Cins Cesitliligi (H'") 0 0,7 0 1,3 23 1,4 2,2 1,7 2,6
Tiim Ziyaretci Familya Cesitliligi (H') 0 1,8 0,7 1,5 2,1 1,6 2,6 1,5 2,4
Tiim Ziyaretci Ziyaret Sayis1 2 7 2 9 25 14 24 12 67
Tiim Ziyaretci Ziyaret Sayisi / 1 1.4 1 1.1 1.6 1.4 1.2 1.2 1.8

Tiim Ziyaretci Zenginligi
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Bitki yayilis gruplarini ziyaret eden polinator boceklerin var-yok verisi ve bolluk verisi ile
ayr1 ayr1 yapilan tiir kompozisyonu analizleri, bu agidan bitki gruplar1 arasinda fark
olmadigini1 gostermistir (Sekil 3.2). Ayni sekilde tlim ziyaretgilerin var-yok verisi ve bolluk

verisi ile de bitki gruplar1 arasinda fark tespit edilememistir.

Jaccard analizi, bitkilerin polinatdrleri ve tiim ziyaretgileri i¢in bitki gruplarinin kendi
iclerinde gorece diisiik takson ortlisme oranlari oldugunu gostermistir (Sekil 3.3, EK 4).
Bitkiler aras1 takson Ortlisme oranlar1 ve ortiisen takson sayilar1 polinatorler i¢in 7. polium
%4-8 arasinda degisen yedi tane, S. argentea %6-19 arasinda alt1 tane, S. pseudograminifolia
%»5-19 arasinda degisen alt1 tane, G. orientalis %5-14 arasinda alt1 tane, S. yildirimlii %4-20
arasinda degisen bes tane, V. gypsicola %5-20 arasinda degisen dort tane, H. hasanyildirimii
%6-19 arasinda l¢ tane, P. guneri %5-17 araliinda li¢ tane ve A. riyatguelii %6-13
araliginda iki tane Ortiismeye sahiptir. Ziyaretciler i¢in ise takson Ortlisme oranlari ve ortiisen
takson sayisi konusunda su sira gozlenmektedir: S. pseudograminifolia (%4-16; 8 tane), S.
argentea (%3-16, 8 tane), S. yildirimlii (%6-25, 7 tane), T. polium (%4-8, 7 tane), P. guneri
(%5-20, 6 tane), H. hasanyildirimii (%3-20, 6 tane), G. orientalis (%4-9, 6 tane), V.
gypsicola (%5-25, 4 tane) ve A. riyatguelii (%5-9, 2 tane). Maksimum Ortlisme oran1 yaygin
ve endemik Scutellaria yildirimlii ile dar yayilisli ve endemik Verbascum gypsicola bitkileri
arasinda gozlenmistir (polinatorler i¢in: %20; tiim ziyaret¢iler i¢in: %25). Hem polinatorler
hem de tiim ziyaretciler i¢in Ortiigen takson sayis1 daha ¢ok, yaygin ve endemik olmayan
yayilis grubundadir; ayrica, benzerlik oranlar1 arasinda ters oranti gézlenmektedir, bitki
yayilis1 azaldikga benzerlik oranlar artmaktadir. Ortiisen takson sayisinda ise dogru orant:

gozlenmektedir, bitki yayilis1 azaldikca Ortlisen takson sayisi da azalmaktadir.
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Sekil 3.2. Bitki gruplarini ziyaret eden polinator boceklerin (a ve c) ve toplam ziyaretgilerin
(b ve d) tiir kompozisyonu; a ve b grafikleri var-yok verisi ile, ¢ ve d grafikleri bolluk verisi
ile ¢izilmistir. Grafiklerin higbiri i¢in analizde yayilis gruplarinin tiir kompozisyonlari

arasinda fark tespit edilememistir (p> 0,05).
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Sekil 3.3. Calisma kapsamindaki bitkileri ziyaret eden polinatér boceklerin (a) ve tiim
ziyaretgilerin (b) bitkiler arasindaki Ortlisme oranlari. Grafiklerin ¢izimi i¢in kullanilan

Jaccard analizi sonuglar1 EK-4’te yer almaktadir.
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3.1.2. Polinator Etkilesim Ag1 Analizi Bulgulari

Etkilesim ag1 (Ing. network) analizleri, karmasik yapidaki ekolojik aglarin kavranmasini
saglayan kompleks analizlerdir. Agin kompleks yapisinin anlasilmasi i¢in one ¢ikan bazi
metrikler vardir. Bu metriklerden baglantiliik (Ing. comnectance), ag icerisindeki
etkilesimlerin, miimkiin olan tiim etkilesimlere oranini ifade eder ve 0-1 araliginda deger alir.
Calisma kapsamindaki etkilesim ag1 analizinde baglantililik degeri %15 olarak tespit edilmistir.
Ag asimetrisi (Ing. web asymmetry), agdaki iki farkli nitelikteki takson grubu (bitkiler ve
bocekler gibi) arasinda herhangi bir sayisal dengesizlik olup olmadiginin 6lgiitiidiir ve sonug
degeri +1 ile -1 arasinda degisir. Caligma kapsaminda elde edilen ag asimetrisi degeri 0,7 dir
ve bu deger bdcek taksonlarinin bitkilere gore daha belirgin olarak daha yiiksek sayida
oldugunu ve etkilesim aginda asimetrik bir yapinin oldugunu gostermektedir. Yuvalanma ag
metrigi (Ing. nestedness), mutualistik aglarin yapisal diizenini ortaya koyan onemli bir
metriktir, etkilesim diizeninin ne derece i¢ ice gectigini gostermektedir. Metrigin olasi sonucu
0 ile 100 arasinda degismektedir ve ¢calisma kapsaminda yuvalanma metrik degeri 19,77 olarak
tespit edilmistir. Deger, etkilesim aginda diisiik-orta diizeyde yuvalanma oldugu anlamina

gelmektedir, bu sonug ag icerisinde belirgin bir 6zellesmenin gozlenmedigine ifade etmektedir.

Baglant1 yogunlugu metrigi (Ing. linkage density), tiir basina diisen ortalama baglant1 say1sini
ifade eder, calisma kapsaminda baglant1 yogunlugu 6,41 olarak tespit edilmistir, bu durum bitki
tiirlerinin ortalama 6 farkl taksonla etkilesimde oldugunu gostermektedir. Shannon ¢esitliligi
metrigi (Ing. Shannon diversity), agdaki etkilesim gesitliligini lgmektedir. Bu kapsamda agin
genel cesitliligi icin Shannon ¢esitlilik degeri 4,06 olarak hesaplanmistir. Etkilesim esitligi
metrigi (Ing. interaction evenness), etkilesimlerin tiirler arasinda ne oranda dengeli dagildiginim
olgiitlidiir ve 0-1 araliginda deger almaktadir. Caligma kapsamindaki etkilesim esitligi degeri,
0,66 olarak elde edilmistir. Ag 6zellesmesi metrigi (H2’), etkilesim ag1 igerisindeki 6zellesme
derecesini genel olarak gdsteren bir metriktir, 0 (tamamen genelci) — 1 (tamamen 6zellesmis)
arasinda deger alir. Calisma kapsaminda elde edilen ag 6zellesmesi metrik degeri 0,57 dir.
Boceklerin Genelci Olma Derecesi (Ing. generality.HL), ziyaretgi tiirlerin ortalama olarak kag
bitki tiirliyle etkilesim kurduklarini ifade eden bir dlgiittiir. Caligma kapsaminda bu metrigin
degeri 1,74 olarak hesaplanmistir. Bitkilerin Ziyaret¢i Cesitliligi metrigi ise (Ing.
vulnerability.LL), bitkilerin ortalama ka¢ farkli bocek tiirii tarafindan ziyaret edildigini

aciklamaktadir ve ¢alismadaki etkilesim ag1 i¢in bu deger 11,08 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.4. Bitki-polinator bocek etkilesimleri i¢in yapilan ag analizlerinde 6ne ¢ikan

metrikler ve ¢calisma kapsamindaki degerleri.

Etkilesim metrigi Deger
Baglantililik 0,15
Ag asimetrisi 0,70
Yuvalanma 19,77
Baglant1 yogunlugu 6,41
Shannon ¢esitliligi 4,06
Etkilesim esitligi 0,66
Ag 6zellesmesi 0,57
Boceklerin genelci olma derecesi 1,74
Bitkilerin ziyaretci gesitliligi 11,08

Etkilesim aginin genel metrikleri haricinde etkilesim ortaklar1 i¢in ayr1 ayr1 gostergeler sunan
takson diizeyinde metrikler de bulunmaktadir. Bunlar taksonlarin kag tiirle etkilesime girdigini
gosteren baglanti sayisi (Ing. degree), etkilesimlerde ne kadar gii¢lii bag kuruldugunu agiklayan
takson giicii (Ing. species strength), etkilesimlerde 6zellesme derecesinin gdstergesi olan
ozellesme indeksi (d), etkilesim kurulan taksonlarin ¢esitliliginin 6l¢iitii olan etkilesim ortagi
cesitliligi (Shannon gesitlilik; Ing. partner diversity) ve gesitlilik ile etkilesim giiciine dayali

olarak hesaplanan etkili etkilesim ortagi sayis1 indeksidir (Ing. effective partners).

Calisma kapsaminda bitkiler ve bocekler i¢in elde edilen takson diizeyi metrikleri EK-6’da
verilmigstir. Bitkiler i¢cin en yiiksek baglant1 sayis1 Teucrium polium’da (N = 21), en diisiik
baglant1 sayist Polygala guneri ve Verbascum gypsicola (N = 1) tiirlerinde gézlenmektedir.
Takson giicli konusunda Teucrium polium en yiiksek degere (18,48) sahiptir. Scabiosa
pseudograminifolia (9,70) ve Scabiosa argentea (7,00) da bu acidan yiiksek degerlere sahiptir.
Buna karsin Verbascum gypsicola (0,11), bu agidan en diisiik degere sahiptir. Ozellesme indeksi
degerleri 0 (tamamen genelci) ile 1 (tamamen 6zellesmis) arasinda degismektedir (Bliithgen
vd., 2006). Verbascum gypsicola (0,05) en diisiik ve genel olarak da oldukca diisiik bir d
degerine sahiptir. Hedysarum hasanyildirimii (0,90) ve Teucrium polium (0,74) gibi tiirlerin d

degeri ise ¢alisma kapsamindaki en yiiksek degerlerdir. Etkilesim ortagi cesitliligi ise Teucrium
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polium, Scabiosa argentea, Scabiosa pseudograminifolia gibi tirlerde yiiksek degerler almistir
(> 2,3), Polygala guneri ve Verbascum gypsicola’nin degeri ise 0 olarak tespit edilmistir. Etkili
etkilesim ortag1 sayist icin Teucrium polium (15,56) ve Scabiosa argentea (11,48) yliksek

degerler almistir. Polygala guneri, Verbascum gypsicola ise sadece 1 etkili ortaga sahiptir.

Polinatér boceklerin takson diizeyi metriklerine odaklanildiginda bitkilerde oldugu gibi
boceklerde de bazi taksonlarin 6ne ¢iktig1 goriiliir. Baglanti sayisi1 agisindan en yiiksek degere
Villa sp. 1 (Diptera: Bombyliidae) (N = 5) ve ardindan Nomioides minutissimus (Hymenoptera:
Halictidae) (N = 4) sahiptir, en diisiik degerler ise 38 farkli taksonda gézlenmektedir (N = 1):
Andrena sp. 5, Andrena sp. 7, Andrena sp. 8, Andrena sp. 9, Anthophora sp. 4, Anthophora sp.
6, Anthophora sp. 7, Anthophora sp. 9, Anthophora sp. 10, Anthrax sp. 1, Apis mellifera,
Bombyliidae 1, Bombyliidae 4, Bombyliidae 5, Bombyliidae 7, Ceratina sp. 1, Chazara briseis,
Eulasia sp. 1, Habropoda sp. 1, Habropoda sp. 2, Halictus compressus, Hylaeus sp. 1, Hylaeus
sp. 2, Lasioglossum malachurum, Lasioglossum minutissimum, Lasioglossum politum,
Lasioglossum sp. 2, Lasioglossum tricinctus, Megachile sp. 6, Osmia sp. 4, Oxythyrea cinctella,
Phthiria sp. 1, Pseudochazara anthelea, Sphaerophoria sp. 1, Sphaerophoria sp. 2,
Thyridanthrax sp. 1, Trichodes apiarius, Winthemia sp. 1. Ek olarak belirtmek gerekir ki, bu

taksonlardan 16 tanesi yalnizca 7. polium bitkisini ziyaret eden taksonlardandir.

Takson giicii konusunda ©ne ¢ikan taksonlar da yine Villa sp. 1 (1,51) ve Nomioides
minutissimus (1,26) taksonlaridir. Andrena sp. 7, Andrena sp. 9, Apis mellifera, Bombyliidae
4, Bombyliidae 7, Hylaeus sp. 1, Lasioglossum politum, Phthiria sp. 1, Sphaerophoria sp. 1,
Winthemia sp. 1 taksonlar1 en diisiik takson giicii degerine sahiptir (0, 024). En yiiksek
ozellesme indeksi degerleri, Habropoda sp. 1’de (0,65) ve ardindan Anthophora sp. 6,
Anthophora sp. 7, Bombyliidae sp. 5 (0,57) taksonlarinda gozlenmektedir. Andrena sp. 7,
Andrena sp. 9, Apis mellifera, Bombyliidae 4, Bombyliidae 7, Hylaeus sp. 1, Lasioglossum
mori, Lasioglossum politum, Phthiria sp. 1, Sphaerophoria sp. 1, Winthemia sp. 1 (0) taksonlar1
ise en diisiik 6zellesme indeksi degerine sahiptir. Villa sp. 1 (1,5) ve Nomioides minutissimus
(1,4) en yiiksek etkilesim ortagi ¢esitliligine sahiptir, buna karsin en diisiik baglant1 sayisina
sahip olan ve yukarida ifade edilen 38 takson tek bir ziyarete sahip oldugundan etkilesim ortagi
cesitliligi agisindan en diisikk Shannon degerine (0) sahiptir. Etkili etkilesim ortagi sayisi
acisindan Villa sp. 1 (4,0) ve Nomioides minutissimus (4,6) 6ne ¢ikmaktadir. Bu acidan en

diisiik degerler ise yine yukarida ifade edilen 38 taksonda gézlenmistir.
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Sekil 3.4. Bitki tiirleri ve bitkileri ziyaret eden polinator bocekler arasindaki etkilesim agi.
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3.1.3. Yiiksek Takson Analizleri Bulgulari

Calisma kapsaminda Orneklenen polinatér ve tiim ziyaretgi boceklerin cinslerine ve
familyalarina odakli ayr1 analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kullanilan veri seti, cins
diizeyinde tespit edilebilmis veriler kullanilarak olusturulmustur, daha yiiksek taksonlarda
teshis edilebilmis ornekler cins analizleri i¢in veri setinin disinda birakilmistir. Familya
analizlerinde iki ziyaretci takson (Hemiptera 1 ve 2) disinda tim 6rneklerin familya verileri
bulundugundan, s6z konusu ziyaretgi takson ¢ikarilmis ve veriseti familyalara odakli olacak

sekilde diizenlenmistir.

Polinatorler ig¢in en yiiksek takson zenginligi Lasioglossum (6 takson, Hymenoptera:
Halictidae) ve ardindan Andrena (5 takson, Hymenoptera: Andrenidae) ile Anthophora (5
takson, Hymenoptera: Apidae) cinslerinde gozlenmistir. Polinator harici ziyaretgiler icerisinde
en yiiksek takson zenginligi ise Cerceris (3 takson, Hymenoptera: Philanthidae) ve ardindan
Asilus (2 takson, Diptera: Asilidae), Sphecodes (2 takson, Hymenoptera: Halictidae) ile Meria

(2 takson, Hymenoptera: Tiphiidae) cinslerinde gozlenmektedir.

3.1.3.1. Cins Analizleri Bulgular1

Cins zenginligi analizleri, hem polinatoér bocekler (p < 0,001; %68 agiklanan sapma) hem de
tiim ziyaretgiler (p < 0,001; %67 agiklanan sapma) i¢in yayilis gruplar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark oldugunu gostermistir. Yaygin ve endemik olmayan bitkiler, polinator
bdcekler ve tiim ziyaretciler agisindan daha yiiksek zenginlige sahiptir (Sekil 3.5a-b). En yiiksek
cins zenginligi polinatorler i¢in Teucrium polium (polinatorler icin N = 13, tiim ziyaretgiler icin
N = 19)’da goézlenmistir, en diisiik zenginlik ise dar yayilisli ve endemik bitkiler olan V.
gypsicola ve P. guneri’de (her ikisi i¢in de N = 1) saptanmustir (Cizelge 3.2; Cizelge 3.3). Post-
hoc analizler sonucunda cins zenginligi acisindan dar yayilish, endemik bitkiler ile yaygin,
endemikler (polinatorler i¢in p = 0,017; tiim ziyaretgiler icin p = 0,004) ve yaygin, endemik
olmayan bitkiler (polinatdrler icin p = 0,001; tiim ziyaretciler i¢in p = 0,0001) arasinda fark

saptanmuistir.

Cins cesitliligi analizleri sonucunda polinatorler i¢in oldugu gibi, tiim ziyaretgiler i¢in de bitki
yayilis gruplar1 arasinda fark tespit edilmistir (polinatorler i¢in F = 14,0; p = 0,005; tim
ziyaretciler i¢in F = 14,8, p = 0,004). Post-hoc analizler, polinatér ve tiim ziyaret¢i cins
cesitliligi konusunda benzer bir egilimi isaret etmis ve dar yayilisli endemikler ile yaygin,

endemik (polinatorler i¢in p = 0,027; tiim ziyaretgiler icin p = 0,019) ve yaygin, endemik
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olmayan bitkiler (polinatorler i¢in p =0,005; tiim ziyaret¢iler i¢in p = 0,004) arasinda fark tespit
edilmistir. Hem polinatorler hem de tiim ziyaretgiler agisindan yaygin ve endemik olmayan
yayilis grubu en yiiksek cins ¢esitliligi degerlerine sahip olarak bulunmus (Sekil 3.1b-c), bu
yayilis grubu igerisinde yer alan 7. polium’un ise en yliksek cins ¢esitliligi (Shannon ¢esitlilik)

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (polinatérler i¢in H' = 22,2; tiim ziyaret¢i i¢in H' = 26,2).

Takson analizlerinde oldugu gibi, cins analizlerinde de polinatorler ve tim ziyaretciler
acisindan hem var-yok verisi hem bolluk verisi ile yapilan cins kompozisyonu analizleri yayilis
gruplar1 arasinda fark olmadigini gostermistir (p > 0,05; EK-4). Bitkilerin polinatér ve tiim
ziyaretci cinsleri i¢in yapilan Jaccard analizi, taksonlar i¢in yapilan Jaccard analizinden elde
edilen benzerlik degerlerinden daha yiiksek degerlerle sonuglanmistir (EK 3). Bu anlamda en
yliksek ortlisme degeri orani, takson benzerlikleri i¢in yapilan analize benzer bir sekilde sonug
vermis, yaygin ve endemik Scutellaria yildirimlii ile dar yayilish ve endemik Verbascum

gypsicola arasinda tespit edilmistir (polinatdrler igin: %33, tiim ziyaretciler i¢in %25).
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Sekil 3.5. Bitki yayilis gruplarim ziyaret eden polinatdr boceklerin cins zenginligi (a) ve cins
cesitliligi (c) ile tlim ziyaret¢ilerin cins zenginligi (b) ve cins ¢esitliligi (d). Tiim grafiklerdeki
karsilagtirmalarda, yaygin ve endemik olmayan bitki tiirleri dar yayilish endemik bitkilerden

yliksek cins zenginligi ve cesitliligi degerlerine sahiptir (p < 0,01).
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Sekil 3.6. Calisma kapsaminda teshis edilebilmis cinslerin bitki tiirlerindeki dagilimi.

Polinatorler (a) ve tiim ziyaretgiler (b) icin grafikler, her bir tiir icindeki goreli bolluga

dayanarak ¢izilmistir.
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dagilimi. Grafik, her bir bitki yayilis grubu i¢indeki goreli bolluga dayanarak ¢izilmistir.

3.1.3.2. Familya Analizleri Bulgular:

Familya zenginligi analizleri sonucunda, polinatdr taksonlar1 i¢in yayilis gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir (p = 0,017, %52 agiklanan sapma). Post-hoc
analizler, bu farki saglayan katkinin dar yayilish endemikler ile yaygin ve endemik olmayan
bitkiler grubu arasi farktan (p = 0.03) geldigini gostermektedir. Buna karsin, tiim ziyaretgileri
kapsayan familya verisi hesaba katildiginda fark derinlesmekte (p < 0,001; %73 agiklanan
sapma) ve aralarinda fark olan grup sayisi artmaktadir. Yaygin bitki gruplari, dar yayiligh ve
endemik bitkilerin grubundan istatistiksel olarak anlamli olacak derecede yiiksek degerlere
sahiptir (dar yayilisl, endemik — yaygin, endemik karsilastirmasi i¢in p = 0,016; dar yayilisl,
endemik — yaygin, endemik olmayan karsilastirmasi i¢in p = 0,0002). En ytiksek degerler,
yaygin ve endemik olmayan yayilis grubunda gézlenmektedir. Familya cesitliligi analizleri,
polinatorler icin takson ve cins ¢esitliligi analizlerinden farkli sonuglar vermistir. yayilis
gruplar1 arasinda, polinatér boceklerin yer aldiklar1 familyalarin gesitliligi agisindan fark
yoktur (F = 2,6645, p > 0,05). Bununla birlikte, tiim ziyaretgiler i¢in familya verisine
odaklanildiginda, yayilisin familya c¢esitlili§i anlaminda fark meydana getirdigi
gozlenmektedir (F = 8,2273; p = 0,019). Post-hoc analizlerle birlikte, yayilis gruplar

arasindaki temel farkin dar yayilishh ve endemik bitkiler grubu ile yaygin ve endemik
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olmayan bitkiler grubu arasinda oldugu goriilmektedir (p = 0,017). Ziyaret siklig1 acisindan
familya verisetinde yer alan degerler toplamu ile takson ziyaret siklig1 verileri arasindaki tek
fark, sadece digerlerinden ¢ok daha yiiksek ziyaret almis 7. polium’u ziyaret etmis ve
yalnizca toplam iki ziyaret kaydi ile temsil edilen Hemiptera 1 ve Hemiptera 2 taksonlaridir.
Bu nedenle familyalar agisindan yayilis gruplarinin ziyaret sikligi analizleri ayrica

gerceklestirilmemistir.

V]

nligi (Ortalama + SE)

zengi
-

Polinatér familya
Tum ziyaretgi familya zenginligi (Ortalama £ SE) &

dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil

dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil
Bitki Gruplarn

Bitki Gruplari

(2]

0.5

Polinatér familya cesitliligi (Ortalama + SE)
Tiim ziyaretgi familya gesitliligi (Ortalama + SE) &

0.0- —-
dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil
Bitki Gruplan Bitki Gruplar

Sekil 3.8. Bitki yayilis gruplarinin familya zenginligi (a: polinatorler, b: tiim ziyaretciler) ve
familya cesitliligi (c: polinatorler, d: tiim ziyaretgiler) analizleriyle elde edilen grafikler. Tiim
grafiklerde en yiiksek degerler yaygin ve endemik olmayan bitki grubunda gozlenmistir (c

grafiginin analiz sonucu hari¢ tiimii i¢in p < 0,05; c’de yayilis gruplar1 arasinda fark yoktur).

Familyalara odakli NMDS analizleri, polinatorler ve tiim ziyaretciler icin hem var-yok verisi
hem de bolluk verisi ile 6nceki NMDS analizlerine benzer sonuglar vermistir. Familya
kompozisyonu agisindan familyalar arasinda fark yoktur (p > 0,05). Fakat bu analizler,
onceki NMDS analizlerinden yliksek stres degerleri iiretmistir (var-yok verisi | polinatorler:
%10,5, tiim ziyaretgiler: %12,6; bolluk verisi | polinatorler: %12,5, tiim ziyaretciler: %13,7).
Familyalara odakli Jaccard analizi, takson ve cins i¢in yapilan ayni analize gore ylikselen
familya benzerlik oranlari, en benzer bitki tiirleri agisindan degisim ve artan Ortlisen takson

sayist ile sonuclanmistir.
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PERMANOVA p-valuo: 0,444 PERNANOVA p-valuo: 0.088

NMDS2
NNDSZ

]

NMDS1 : NMDS1

c d

PERMANOVA prvalue: 0,628 PERMANOVA p-value: D145

NMDS2
NWDS2
(]

NMDS1 ; ) NMOS 1

Sekil 3.9. Polinator familyalarinin (a ve c¢) ve tiim ziyaretci familyalarinin (b ve d) yayilis
gruplarina gére kompozisyonu. a ve b grafikleri var-yok verisiyle, ¢ ve d grafikleri bolluk

verisiyle ¢izilmistir. Tiim analizler i¢in yayilig gruplari arasinda fark yoktur (p > 0,05).

a b
PGU ARl VGY 8YI SPS HHA SAR GOR TPO PGU ARl VGY 8YI SPS HHA SAR GOR TPO

1 1
PGU PGU

0.8 0.8
ARI ARI

0.6 0.6
VGY VGY

0.4 0.4
Syl SYI
SPS 92 SPS 02
HHA 9 HHA 0
SAR SAR
GOR GOR
TPO TPO

Sekil 3.10. Bitkiler arasinda polinatdrlerin (a) ve tiim ziyaretgilerin (b) benzerlik oranlarinin
tespit edilmesi i¢in yapilan Jaccard analizi sonuglarina dayali 1s1 haritas: grafikleri. Jaccard

degerleri EK 4’te (Cizelge 5 ve Cizelge 6) yer almaktadir.
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Calisma kapsaminda 15 farkli familyadan polinatdr bocek orneklenmis olsa da, bu
boceklerin ¢ogu Hymenoptera (Halictidae: 10 takson, Apidae: 9 takson) ve Diptera
(Bombyliidae: 10 takson) takimlarinin igerisinde yer alan aym familyalarda
yogunlasmaktadir. Polinator harici ziyaret¢i familyalarinda (N = 14) da, benzer sekilde
Hymenoptera (Crabronidae: 4 takson, Philanthidae: 3 takson, Scoliidae: 3 takson) ve Diptera
(Asilidae: 4 takson) takimlarindan familyalarin takson sayist bakimindan baskinligi

gbzlenmektedir (Sekil 3.11).

. 75 77 Polinator Ziyaretgi
. Pl Coleoptera: Cleridae Z1  Coleoptera: Coccinellidae
P2 Coleoptera: Glaphyridae 72 Diptera: Asilidae
. P3  Coleoptera: Meloidae 43 Diptera: Muscidac
P4 Coleoptera: Scarabaeidae Z4  Hymenoptera: Bembycidae
z8 1 6 PS5  Diptera: Bombyliidae Z5  Hymenoptera: Crabronidac
P6  Diptera: Syrphidac Z6  Hymenoptera: Formicidae
P7  Diptera: Tachinidac Z7  Ilymenoplera: Philanthidae
P8 Hymenoptera: Andrenidae 78  Hymenoptera: Scoliidae
710 Z9 Z4 P9 Hymenoptera: Apidac 79  Hymenoptera: Sphecidae
P10 Hymenoptera: Colletidae Z10  Hymenoptera: Tiphiidae
P11l IIymenoptera: Halictidae Z11 Hymenoptera: Vespidac
71 P12 Hymenoptera: Megachilidae Z12  Neuroptera: Chrysopidae
) P13 Hymenoptera: Melittidae
22 Pl4  Lepidoptera: Nymphalidae
. Z12 P15 Lepidoptera: Hesperiidac

Sekil 3.11. Polinatdr ve ziyaretci familyalarinin verisetindeki baskinliklarini gésteren grafik.

3.2. eDNA Metabarkodlama Yoluyla Elde Edilen Bulgular

eDNA metabarkodlama sonucunda elde edilen takson listesi baz alinarak cinslere odakli bir
takson listesi olusturulmus ve ¢aligmada bu teknik araciligryla elde edilen veri takson listesi
tizerinden degerlendirilmistir. eDNA calismalarinda, diziler veritabanlarinda tarandiginda
en yiiksekten en diisiik benzerlige gore bir eslesme listesi elde edilir. Ancak veritabaninda
hedef tiirlin referans dizisi bulunmadig1 durumlarda, sistem en yiiksek benzerligi gosteren
yakin tiirleri eslestirme egilimindedir. Bu da genellikle ayni cinse ait farkl tiirlere yonelimle
sonuclanir. Bu nedenle, tiir diizeyindeki eslesmeler dikkatli bir sekilde degerlendirilmis ve
veriler cins diizeyine genellenerek yorumlanmistir. Cins diizeyindeki taksonlarin karsilik

geldigi takson listesi EK-7’de sunulmustur.

eDNA metabarkodlama, dort farkli bocek takimina yayilmis 44 takson i¢in veri saglamistir
(Cizelge 3.5). Taksonlarin cogu Hemiptera ve Thysanoptera takimlarindandir, ayrica diisiik
oranda da olsa Coleoptera ve Diptera icerisinden de takson verisi elde edilmistir. eDNA
metabarkodlama araciligtyla elde edilen taksonlarin cogu bitkileri bitki 6zsuyu ile
beslenmek i¢in ziyaret eden taksonlardir, dolayisiyla bu taksonlarin polinasyona katki

oranlar1 oldukea diisiiktiir. Buna ek olarak polinasyona diigiik oranda da olsa katki sunma
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potansiyeli olan Diptera’dan iki takson (Tephritidae: Bactrocera sp. ve Tachinidae: Exorista
sp.) disinda polinatdr boceklerle ilgili bir ¢ikttya eDNA metabarkodlama yontemi ile
ulagilamamustir. Ayrica bu teknik ile saptanan taksonlar, polinatér gozlemleri ile elde edilen
cigek ziyaretcisi taksonlar1 ile de Ortlisme gostermemektedir. Bitki 6zsuyu ile beslenen
taksonlarin yogunlastigi bazi tiirlerde (Scabiosa pseudograminifolia, Scabiosa argentea,
Acantholimon riyatguelii), bu taksonlarla beslenme potansiyeli olan Coccinellidae ve

Chrysomelidae (Coeloptera) familyalarindan taksonlar da tespit edilmistir.

Tez calismasi polinatérlere ve polinasyonla iliski olabilecek c¢icek ziyaretgilerine
odaklandigindan, eDNA metabarkodlama sonucunda elde edilen veri istatistiksel analizlere
dahil edilmemistir. Bu molekiiler teknigin sagladigi veriye tanimlayici bir istatiksel
yaklagimla bakildiginda, one c¢ikan bitki tiirlerinin gozlem verileriyle elde edilen
sonuclardan farkli bir egilim izledigi goriilmektedir. Bu taksonlarca en ¢ok ziyaret edilen
tiirler sirastyla yaygin ve endemik bir bitki olan Scabiosa pseudograminifolia ile dar yayilislt
ve endemik olan Verbascum gypsicola ve Acantholimon riyatguelii tirleridir. Gozlem
verilerinde en yiiksek ziyarete sahip olan Teucrium polium, eDNA metabakodlama verilerine

gore en ¢ok ziyaret edilen dordiincii tiir olmustur.
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Cizelge 3.5. Hangi bitki iizerinden tespit edildikleri ve yer aldiklar1 familya ile takim bilgileriyle birlikte eDNA metabarkodlama ¢aligmalari
sonucunda elde edilen taksonlar. Elde edilen tiir listesi, cinslere odakli takson listesi olarak degerlendirilmis, tiir listesi ve karsilik geldigi taksonlara

iliskin Cizelge ise EK-7’de yer almaktadir.

Takim/ Takson Nadir, endemik | Yaygin, endemik | Yaygin, endemik degil
Familya PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO

Coleoptera

Coccinellidae Hippodamia sp. 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Chrysomelidae Spermophagus sp.1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
Chrysomelidae Spermophagus sp.2 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Diptera

Tephritidae Bactrocera sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Tachinidae Exoristasp. 0 0 0 1 0 0 0 0
Hemiptera

Aphididae Acyrthosiphon sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Aphididae Aphissp. 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
Aphididae Aphissp.2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Aphididae Aphissp.3 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Aphididae Aphissp.4 0 1 1 0 0 0 1 1 1
Aphididae Aphissp.5 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aphididae Aphissp.6 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Aphididae Brevicoryne sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Aphididae Ceratovacuna sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aphididae Macrosiphoniella sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Aphididae Macrosiphum sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Aphididae Megourasp.1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Aphididae Megourasp.2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Takim/ Nadir, endemik | Yaygin, endemik | Yaygin, endemik degil

Familya Takson PGU ARI VGY SYI SPS HHA SAR GOR TPO
Aphididae Paracolopha sp. 0 1 0 0 0 1 0 0 1
Aphididae Sitobion sp. 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Aphididae Uroleucon sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Anthocoridae Oriussp.1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Anthocoridae Oriussp.2 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Anthocoridae Oriussp.3 0 1 1 0 1 0 1 0 0
Cicadellidae Osbornellus sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Lygaeidae Nysius sp. 0 1 1 0 1 0 0 0 0
Miridae Diomocoris sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Miridae Leptopterna sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Miridae Naranjakotta sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Miridae Zophocnemis sp. 0 1 1 1 1 1 0 0 1
Nabidae Gorpissp.1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Nabidae Gorpissp.2 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Pentatomidae Antheminia sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Thysanoptera
Thripidae Aeolothrips sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Thripidae Frankliniella sp.2 0 1 1 0 1 1 0 0 1
Thripidae Frankliniellasp.1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Thripidae Megalurothrips sp. 0 0 1 0 1 1 0 0 1
Thripidae Stenchaetothrips sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Thripidae Thripssp.1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
Thripidae Thripssp.2 0 0 1 0 1 1 0 0 0
Phlaeothripidae Haplothrips sp. 0 1 0 0 1 1 1 0 0
Phlaeothripidae Kladothrips sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Toplam ziyaretci zenginligi 1 16 17 2 18 13 8 4 14
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4. TARTISMA

Polinatorler, hem biyogesitliligin hem de ekosistem fonksiyonlarinin siirdiiriilmesine
yaptiklar1 belirgin katki nedeniyle ekosistemler i¢in 6dnemli bir fonksiyonel grubu temsil
etmektedir (Potts vd., 2003; Ebeling vd., 2008; Peterson vd., 2008). Cigek ziyaretcileri de
polinasyona, diisiik seviyede bir katki yapabilme potansiyeli tasiyan ve fakat ¢igegi farkl
amaglarla ziyaret eden canlilardir. Bocekler ve ozellikle de polinatdr bocekler igin
raporlanan diisiis trendi (Sanchez-Bayo ve Wyckhuys, 2019; Wagner vd., 2021) nedeniyle,
polinatorler ve polinasyon siirecinin dinamiklerine iligkin bilgi birikimini artiracak ve
koruma c¢alismalarinda tiirlerin etkilesimleriyle birlikte korunmasi iizerinden planlarin
verimini potansiyel olarak artiracak (Tylianakis vd., 2010) arastirmalara ihtiya¢ vardir
(Friind vd., 2010). Daha onceki calismalar, polinatorler ve diger ziyaretgiler ile bitkiler
arasindaki iligkilere farkli agilardan deginmistir (Meller ve Eriksson, 1995; Fenster vd.,
2004; Biesmeijer vd., 2006; Abbas vd., 2014; Rivest, 2023). Fakat farkli yayilis tiplerine
sahip bitki gruplari arasinda polinatdrlerin komiinite yapilarinin nasil degistigi konusuna

siklikla odaklanilmamistir. Tez ¢alismasinin bulgulari, bu kapsamda ¢arpici ilkin bulgulara

sahiptir.

4.1. Gozlem Bulgularindaki Genel Dinamikler
4.1.1. Takson ve Yiiksek Takson Analizleri Isiginda Genel Egilimler

Gozlemlerden elde edilen veriler, marnl bozkir alanlarinda farkli takimlara ayrilan ancak,
major onemde olan bir ekosistem hizmeti {izerinden bir fonksiyonel grupta (polinator
bocekler) birlesen gorece yiiksek bocek takson zenginligine isaret etmektedir: Calisma
kapsaminda 15 familyadan 52 polinator bocek taksonu ve 14 familyadan 31 polinator
olmayan ziyaretgi taksonu olmak iizere 83 bdcek taksonu tespit edilmistir. Caligmada, ilgili
literatiirde (Larson vd., 2001; Van Eck vd., 2020) de isaret edildigi gibi, en gok Hymenoptera

takimindan ve ardindan Diptera takimindan polinatdr bocek tespit edilmistir.

Caligmanin bulgularinda, polinatér ve tiim ziyaretgiler i¢in yayilis gruplari arasinda takson
zenginligi ve takson ¢esitliligi ac¢isindan fark tespit edilmistir. Yaygin ve endemik olmayan
bitki grubu tiim bu acilardan, istatistiksel olarak da anlamli olarak, en yliksek degerlere
sahiptir. Ayn1 zamanda ziyaret sikligi acisindan da yayilis gruplar1 arasinda fark
gdzlenmistir, hayvan aracili polinasyonda siirecin bagarisina polinatdrlerin ziyaret sikliginin

onemli bir katki yaptig1 bilinmektedir (Chen ve Zuo, 2018), dolayisiyla daha ¢ok polinator
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tarafindan ¢ok sayida ziyaret alan tiirlerin polenlerinin dagiliminda avantaja sahip oldugu
sOylenebilir. Calismamiz kapsaminda en yiiksek ziyaret, takson zenginligi ve cesitliligi
konusunda da one ¢ikan yaygin ve endemik olmayan bitkilerde, bu grup igerisinde ise
Teucrium polium’da gézlenmistir. Boylece bu tez ¢alismasinin, yaygin ve endemik olmayan
bitkilerin, dar yayilishh ve endemik olan bitkilerden polinatdr boceklerin takson zenginligi,
cesitliligi ve ziyaret siklig1 acisindan fark olduguna dair ana hipotezi ile yaygin ve endemik
olmayan bitkilerin bu a¢ilardan daha yiiksek ziyaret alabilecegine dair 6ngoriisii, arastirma

kapsaminda elde edilen verilerle birlikte desteklenmistir.

Yayilis farkina sahip bitkiler arasinda 6zellikle polinatdr bocek cesitliligi agisindan fark
gbzlenmesi, polinatdrlerin ve ¢igek ziyaretgilerinin polinasyonda bir kisitlilik meydana
getirerek (Herrera, 1987; Gomez vd., 2010; Bennett vd., 2018) yayilisa etki etmesinin bir
sonucu olabilir. Cicek ziyaretcileri agisindan daha az gesitlilige sahip popiilasyonlar, daha
giiclii bir polen kisitlamasi gostermektedir, ayn1 zamanda polen kisitlamasinin yogunlugu,
cigek ziyaretgisi bolluguyla negatif bir iliskiye sahiptir (Goémez vd., 2010). Bu durum, tez
calismasi kapsaminda polinatorlerce ve ¢igek ziyaretgileri agisindan daha az ¢esitlilige sahip
olan bitki tiirlerinin daha giiclii bir polen kisitlamasi etkisi altinda olabilecegini
gostermektedir. Calisma kapsaminda dar yayilislt ve endemik bitkilerin olusturdugu yayilis
grubu diger gruplardan oldukca diisiik polinator ve cicek ziyaretcisi ¢esitliligine sahip olarak
tespit edilmistir, ayn1 zamanda ¢aligmada ziyaret sikligi ile iliskilendirilen bolluk degerleri
de dar yayilish ve endemik bitkilerde daha diisiik olarak goézlenmistir. Bu degerler acisindan
en yiiksek ve istatistiksel olarak anlamli fark en dar (dar yayilish, endemik) ve en genis
yayilish (yaygin ve endemik olmayan) bitki gruplari arasinda gozlenmistir, dolayisiyla
takson zenginligi, cesitlili§i ve ziyaret siklig1 agisindan fark dar ve endemik bitkiler ile
yaygin ve endemik olmayan bitki gruplar1 arasinda derinlesmektedir. Yiiksek ziyaret oranlar1
nedeniyle potansiyel olarak daha az polen kisitlamasina maruz kalma durumu, yaygin
bitkilerde daha yiiksek meyve ve tohum tutulumuyla sonu¢lanmis olabilir. Dolayisiyla,
calismanin bulgular bitki yayilisinda polinatdrlerin genisletici bir etkiye sahip olabilecegi
de gostermektedir. Dolayisiyla literatiirde isaret edilen polen kisitlamasinin yogunlugu ile
polinator ve ¢igek ziyaretgileri arasindaki ters orantili durumun, ¢alisma kapsamindaki tiirler

tizerinde de benzer bir etkiye sahip olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Polen kisitlamasinin 6zellikle meyve {liretimi asamasinda etki ederek, tek cigekli tiirlerde ¢ok

cicekli tiirlere kiyasla bitki iliremesinde dezavantaj sagladigi da raporlanmistir (Sun vd.,
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2018). Bu bilgiler 1s181inda 7. polium gibi ¢igek durumu gozlenen ve cicek sayisinin diger
tirlerden oldukca yiiksek oldugu tiirlerde yayilisin genis Olgekli olmast beklenen bir
durumdur. Ayrica polinatorlerin, polinasyon siirecini gergeklestirebilmeleri i¢in ayni tiirden
bitkileri en az iki kez ziyaret etmeleri gerekir; yani dncelikle polen toplanmali ve ardindan
dagitilmalidir (Proctor ve Harder, 1995). Tek c¢icekli tiirlerin ¢ok ¢icekli tiirlere gore
ziyaretin ardindan yeniden ziyaret edilmeme oranlarinin yiiksek olduguna da isaret edilmistir
(Sun vd., 2018). Bu durum, ¢ok ¢icekli bir tiir olan 7. polium’da gorece daha az polen
kisitlamasi olduguna dair polinatorler ve cigek ziyaretgilerinden yola ¢ikilarak yapilan

tahmini gliclendirmektedir.

Taksonlara ve yiiksek taksonlara odakli kompozisyon analizleri sonucunda yayilis gruplari
arasinda fark gozlenmemistir. Bu durum, ¢alismanin diger hipotezini yanlislamaktadir.
Jaccard analizi ise, diisiik degerlerde benzerlik oranlari ile sonu¢lanmistir, buna ek olarak
bitkilerin yayilis derecesi arttik¢a benzerlik oranlar1 azalmakta ve fakat ortiisen takson sayist
artmaktadir. Cinslere odakli Jaccard analizi sonuglari, taksonlar i¢in yapilan analizin
sonuclarindan daha yiiksek degerlerdedir fakat benzer bir oriintii gdstermektedir. Ek olarak
polinatoér taksonlar1 ve polinatér olmayan ziyaretciler i¢in goreli siklik sonuglari,
polinatorlerin %73 linlin sadece bir bitkiyi ziyaret ettigini gostermektedir. En ¢ok sayida
bitki tiirlinii ziyaret eden takson Villa sp. 1’dir (Diptera: Bombyliidae). Tiim bu bulgular
birlikte degerlendirildiginde, bitki gruplar1 arasinda polinatdr boceklerin ve tim
ziyaretgilerin takson ve cins kompozisyonu agisindan fark gdzlenmemesinin sebebinin, bitki
gruplar1 i¢i polinatér ve tiim ziyaretci taksonlarinda goriilen genis varyasyon olabilecegi

sonucuna varilmistir.

Cinslere ve familyalara odakli yliksek takson analizlerinde hem polinatorler hem de ¢icek
ziyaretgileri i¢in, zenginlik bakimindan yayilis gruplart arasinda fark varken, familyalara
odakli ¢esitlilik analizi sonucunda takson ve cins ¢esitliligi analizlerinde gozlenen istatiksel
fark yitirilmistir. Familya zenginligi konusunda yalnizca tiim ziyaretgiler i¢in fark tespit
edilebilmistir, bu farka dar yayilisli ve endemik bitkiler ile yaygin ve endemik olmayan
bitkiler arasindaki fark (p = 0.017) katk:1 yapmaktadir. Dolayisiyla ¢aligmanin ana hipotezini
olusturan konu, yiiksek taksonlar i¢in bir dereceye kadar (polinatdr familya zenginligi haric)
gecerlidir. Familya cesitliliginin belirlenmesi i¢in veri setinin hazirlanmasi sirasinda her bir
bitki tiirli icin ayn1 familyada yer alan taksonlarin bolluk degerleri toplanmis ve veri setine

familyalarin bollugunu temsilen eklenmistir. Shannon ¢esitlilik indeksi hem tiir say1sint hem
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de bolluk degerlerini hesaba katarak calistigindan, bir veya birka¢ familyadaki bolluk
acisindan baskinlik veri gercevesini etkilemis olabilir. Bu durum, takson ve cins veri seti ile
calisildiginda ¢esitlilik agisindan alinan istatiksel olarak anlamli farka isaret eden sonucun
daha yiiksek bir takson olan familyaya odaklanildiginda perdelenebilecegini gostermektedir.
Ayn1 zamanda bu bulgu, caligmada elde edilen polinatér boceklerin, her bir bitki tiirii i¢in
ayr1 ayr1 olmak iizere, familya bazinda ortaklagma oranlarinin yiiksek olabilecegine de isaret
etmektedir. Familyalara odakli Jaccard analizi sonuglar1 da bu savi destekler niteliktedir,
takson ve cins i¢in yapilan ayni analize kiyasla familyalarin benzerlik oranlar1 artmis, bu
anlamda en benzer bitkiler degismis ve Ortiisen takson sayis1 yiikselmistir. Bu durum, bitki
tiirleri arasinda ortaklasan familyalarin ¢ok ve fakat taksonlarin gérece az oldugunu gosterir.
Calisma kapsaminda elde edilen polinator ve tiim ziyaret¢i taksonlarinin ayni takimlardaki
farkli familyalarda yogunlasmasi ve familyalar i¢cinde yliksek takson sayilariyla temsil
edilmesi, ¢calisma alaninin polinator bocekler ve tiim ¢igek ziyaretgileri agisindan gorece dar

bir yiiksek takson zenginligine sahip oldugunu gosterebilir.

Her iki bocek grubu i¢in takson zenginligi ve familya zenginliginin karsilagtirilmasi da
benzer bir ¢iktiy1 isaret etmektedir. Ornegin, en yiiksek takson cesitliligi, zenginligi ve
ziyaret siklig1 degerlerine sahip olan 7. polium’da, polinator takson zenginligi, ayn1 grubun
familya zenginliginin ti¢ katidir ve tiim ziyaretgi takson zenginligi, familya zenginliginin iki
katindan fazladir. Ayni egilim, ozellikle de yaygim bitkilerde de bariz bir sekilde
gozlenmektedir. NMDS analizinde de yayilis gruplar ici noktalarin birbirlerine 6nceki
NMDS analizlerindeki konumlarindan daha yakin oluslari, NMDS analizleri agisindan
onceki ayni analizlere kiyasla diisen ve fakat hala istatistiksel olarak anlamli olmayan p
degerleri, polinator taksonlari ic¢in yapilan ¢esitlilik analizlerinde fark tespit edilmesine
ragmen polinator familyalar1 i¢in ¢esitlilik analizlerinde yayilis gruplar1 arasinda fark
bulunmamasi ve tiim bunlara eklenen ¢arpici Jaccard sonuglari, marnl bozkir alanlarindan
tez ¢aligmasinin hipotezleri etrafinda drneklenen polinator ve tiim ziyaretci taksonlarinin
cogunun ayni familyay1 paylastiklar1 ve gorece dar bir yliksek takson cercevesine sahip
olduklarini isaret etmektedir. Buradan hareketle, marnli bozkir alanlarinin ekolojik olarak
belirli polinatér familyalar1 (6rnegin, Hymenoptera: Halictidae, Hymenoptera: Apidae,
Diptera: Bombyliidae) ile ziyaret¢i familyalarimi (Hymenoptera: Crabronidae,
Hymenoptera: Philanthidae, Hymenoptera: Scoliidae, Diptera: Asilidae) gorece daha ¢ok
destekledigi sdylenebilir.
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Caligmada, yayilis gruplarinin polinatér bocekleri arasindaki farka ve en genis Olcekli
yayilisa sahip bitki grubunun daha ¢ok ve cesitli polinatdrce daha ¢ok ziyaret edildigini
ortaya konmus olsa da bu sonuca yalnizca daha az polinatérce daha az siklikta ziyaretin etki
ettigini ve bu nedenle polen kisitlamasinin dar yayilis1 agiklayabilecegini sdylemek giictiir,
bu kapsamda daha genis olgekli caligmalara ihtiya¢ vardir. Buna karsin tez ¢alismasinda
marnli bozkir habitatindaki bitkilerin yayilisinda polinatdr boceklerin zenginligi, cesitliligi
ve ziyaret sikliginin polen kisitlamasi meydana getirerek etki edebilecegi konusundaki ilk

sinyal ortaya konmaktadir.

Polinasyon siirecinde bitkilerin ¢icekleri ile polinatér bocekler arasinda iligki
kuruldugundan, siirecin dinamizmi ¢igeklerin ve boceklerin tasidigi bazi fonksiyonel
karakterlere bagl olarak sekillenmektedir. Bu noktada ¢igek rengi, cicek sekli, agik ¢igek
sayisi, anterin konumu gibi ¢icek fonksiyonel karakterleri 6ne ¢ikmaktayken, bocekler s6z
konusu oldugunda boceklerin viicut biyiikligii ve agiz parcalarinin uzunlugu gibi
fonksiyonel karakterler one ¢ikmaktadir. Calisma kapsamindaki bitkiler ¢igek fonksiyonel
karakterleri bakimindan farkli niteliklere sahiptir. 7. polium kii¢lik boyutlu, ¢ok sayida agik
c¢icegin bir arada bulundugu ve ¢igek durumunun goézlendigi bir bitki iken, V. gypsicola tek
cicek yapisinin goriildiigi, biiylik ve gorece az cigege sahip olan ve fakat parlak sar1 renkte
olan bir bitkidir. Acantholimon riyatguelii tiibliler yapida, tek ¢icekli bir formun gorildiigi
bir bitki iken Scutellaria yildirimlii ve Hedysarum hasanyildirimii parlak sar1 renkte, biiytlik
ve tek cicek yapisina sahiptir. Polygala guneri ve Globularia orientalis mor renkte ve ¢igek
durumunun goézlendigi tiirlerdir. Scabiosa tiirlerinde ise, ¢igek durumu goézlenmektedir, iki
tiir arasinda one ¢ikan fark cicek rengidir. Bitki tiirlerinde cigcek fonksiyonel karakterleri
bakimindan varyasyon gozlense de bir karakterin niteligi, diger bir fonksiyonel karakter
tarafindan dengeleniyor gibi goriinmektedir. Ayrica bitki tiirlerinin ¢igekleri ayni floral
simetri 6zelliklerine (zigomorf simetri) sahiptir, bu nedenle floral simetri bu c¢alisma i¢in

bitkilerin ziyaretcileri arasindaki varyasyonu ac¢iklamada 6nemli bir degisken degildir.

Bitkilerde tiirler arasinda polinasyona etki eden fonksiyonel karakterler bakimindan
varyasyon olmasma ragmen yayillim gruplart arasinda polinatér bocekler ve tiim
ziyaretgilerin takson zenginligi, ¢esitliligi, ziyaret siklig1 agisindan fark gézlenmistir. Buna
ek olarak, bitki gruplarinda dar yayilistan en yaygina dogru giden yayilis skalasi

gozlenmektedir. Bitki gruplarinda yer alan bitki tiirlerinin marnli bozkir alanlarinda bulunan
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ve benzer yayilis statiisiine sahip farkli bitkilerle degistirilmesi, elde edilen ¢arpici sonucu

degistirmeyecegi diisiiniilmektedir.

Calisma ¢ergevesince odaklanilan bitki gruplar1 arasindaki temel fark yayilistir fakat
bitkilerin endemizm statiileri agisindan da ayrica analizler yapilmistir. Takson zenginligi
konusunda polinatdrler agisindan ve takson cesitliligi icin hem polinatérler hem de tim
ziyaretgiler agisindan yaygin fakat endemizm statiileri farkli olan bitki gruplar1 arasinda fark
gozlenmemesi calisma kapsaminda endemizmin bu baglamlarda onemli bir degisken
olmadigini1 géstermektedir. Ayni sekilde, cins ve familya zenginligi ile ¢esitliligi konusunda
da benzer bir egilim gozlenmektedir. Buna karsin endemizm bakimindan farkli 6zellikte olan
yaygin bitki gruplari arasinda tiim ziyaretg¢i takson zenginligi, polinator ve tiim ziyaretgi
ziyaret siklig1 konusunda fark vardir, bu analiz bagliklar1 i¢in endemizm 6nemli bir degisken

olabilir.

4.1.2. Polinator Etkilesim Ag1 Analizlerinde Genel Egilimler

Tiirler aras1 etkilesimlere odakli sorularin bazilari, yalnizca etkilesim ag1 yaklagimi
kullanilarak yanitlanabilir (Bascompte ve Jordano, 2007), bu nedenle polinasyon
cercevesindeki verilerin etkilesim ag1 yaklasimi kullanilarak degerlendirilmesi 6nemlidir.
Etkilesim ag1 analizleri, etkilesimlerin igeriginin anlagilmasini ve etkilesim agi igerisinde
one ¢ikan dinamiklerin tespit edilebilmesini saglar (Bliithgen vd., 2008; Bascompte, 2009).
Ayrica ag analizleri, tiirlerin ekosistem icerisindeki fonksiyonlarinin derecesi ve
direngenlikleri konusunda yorum yapabilmek adina da onemli bir noktada durmaktadir
(Bliithgen ve Klein, 2011). Calisma kapsaminda yapilan etkilesim ag1 analizinde
baglantililik degerinin %15 olarak tespit edilmesi, etkilesim agindaki tiirlerin %15°1 arasinda
etkilesim gercgeklestigini isaret etmektedir. Bu ¢ikti, orta seviyede baglanirligin gostergesidir
ve agin ne ¢ok daginik ne de asir1 yogun oldugunu ifade etmektedir. Bu sonuca binaen ag
igerisinde orta dereceli ve dengeli bir etkilesim biitiinliniin gézlendigi sdylenebilir. Baglanti
yogunlugu metrigi, bitkilerin ortalama olarak alt1 farkli taksonla etkilesimde oldugunu
gostermektedir. Bu metrik, agin genel yapisina odaklanmaktadir; ¢alisma kapsaminda elde
edilen kayaitlar, bitki tiirleri ile polinatorler arasindaki baglantinin baz: tiirlerde bu degerden
cok diisiik bazi tiirlerde bu degerden c¢ok yiliksek oldugunu gostermektedir. Baglanti
yogunlugu sonucu, etkilesim aginin zengin ve yogun baglantilara sahip olduguna ve
dolayisiyla ¢aligma verilerinin, bu verilerle kurulan etkilesim aginin ve bu kapsamda yapilan

etkilesim analizlerinin anlamli sonuglar verme potansiyeli tasidigina isaret etmektedir.
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Calisma kapsaminda elde edilen ag asimetrisi degeri (0,70), ag icerisinde bdcek
taksonlarinin bitkilere gére daha fazla sayida oldugunu gostermektedir. Caligmada alandaki
genel bitki taksonlar1 ve polinatorler arasi iliskilere odaklanilmadigindan ve farkli hipotezler
altinda smirli sayida bitki ¢alisma kapsaminda degerlendirildiginden, etkilesim aginda
asimetrik bir yapmin goriilmesi beklenen bir durumdur. Esasen, polinasyona odakli
etkilesim aglar1 asimetrik, heterojen ve i¢ ice ge¢mis bir yapiya sahiptir (Bascompte ve
Jordano, 2007). Dolayisiyla tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen etkilesim agi, polinasyon

cercevesindeki etkilesim ag analizlerinin dogasina uygun bir ¢iktiyla sonuglanmaistir.

Yuvalanma metrik degeri (19,77), agin diisiik-orta derecede i¢ ice ge¢mis yapiya sahip
oldugunu, agda kesin bir 6zellesmis-genelci ayrimimnin bulunmadigina isaret edebilir. Buna
karsin s6z konusu metrik degerinin diisiikliigii, genelci tiirlerin daha fazla etkilesim kurdugu
bir ag yapisina isaret etmektedir. Nitekim bitki-polinator etkilesimlerinde genelci davranis
genellikle baskin bir sekilde gdzlenmekte, buna karsin nispeten 6zellesmis iligkiler de
etkilesim aglarinda kendini gostermektedir (Friind vd., 2010). Buna paralel olarak diisiik
yuvalanma degerleri, agdaki taksonlar arasi etkilesimlerin rastlantisal (stokastik) bir nitelik
tasidigini da isaret ediyor olabilir; bu noktada 6zellikle ziyaretci tiirler, belirli etkilesim
ortintiileri izlemek yerine karsilarina ¢ikan firsatlara gore etkilesimlerini genisletiyor
olabilir. Rastlantiya bagl olarak ziyaretc¢i olma durumu, alanda fazlaca bulunan kaynaklara

yonelme (Devictor vd., 2010) ile sonuglanmaisg olabilir.

Etkilesim aginin Shannon cesitlilik degeri (4,06), cesitlilik agisindan agin heterojen bir
yapiya sahip oldugunu gostermektedir; bu bulgu etkilesim ortaklarini temsil eden diigiimler
basina baglanti sayist agisindan biiylik bir varyasyon gozlenmesi sebebi ile etkilesim
aglarinin ¢cogunun karmagsik ve heterojen olmasi olgusu ile uyumludur (Bascompte ve
Jordano, 2007). Agin Shannon ¢esitlilik degeri ve etkilesim esitligi metrigi sonucu birlikte
degerlendirildiginde, agdaki etkilesimlerin farkl: tiirler arasinda gorece dengeli dagildigim
ve fakat bazi tiirlerin daha baskin oldugunu da gézlenmektedir. Calismanin etkilesim aginda
tespit edilen ag Ozellesmesi metrik degeri (0,57), etkilesim ag1 igerisinde orta seviyede
Ozellesmeye isaret etmektedir. Ag igerisindeki tiirler, tamamen genelci etkilesimlere
yonelmemekte ve fakat agda genel olarak baskin bir 6zellesme de gézlenmemektedir. Bu
durumda tiirler, belirli etkilesim ortaklariyla daha siki ve gorece 6zgiil baglantilara sahip
olabilir ancak bu durum ag genelinde 6zellesmis davranisin baskinligi ile sonuglanacak

boyutta degildir. Agin bdceklerin genelci olma derecesi metrik degeri (1,74), boceklerin
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ziyaretinin ortalama olarak smirli sayida bitkide gergeklestigini ve polinatdr taksonlarmin
ziyaretlerinin bitki tiirleri arasinda dagildigini gostermektedir. Calismadaki etkilesim ag1 i¢in
bitkilerin ziyaret¢i ¢esitliligi metrik degeri (11,08) ise bitkilerin yiiksek cesitlilikte ziyaretci
tiir tarafindan ziyaret edildigini ve daha baskin olarak genelci yapinin gozlendigini

gostermektedir.

Bitkiler agisindan takson diizeyi metriklerinde 7. polium baglant1 sayisi, takson giicii,
etkilesim ortagi ¢esitliligi ve etkili etkilesim ortagi sayisi konusunda en yiiksek degerlere
sahiptir, 6zellesme indeksi konusunda ise Hedysarum hasanyildirimii’den sonra ikinci sirada
gelmektedir. Dolayistyla, 7. polium ¢alisma gercevesindeki etkilesim aginda merkezi role
sahiptir. 7. polium’ un merkezde yer almasi tiirii, ekosistem agisindan énemli bir tiir haline
getirmektedir. Ayrica tim bu sonuglar, 7. polium’un yiiksek nis genisligine ve genelci
davranigina isaret ediyor olabilir. Takson ve yiiksek takson analizlerinden elde edilen
bulgular bu savi desteklemektedir. 7. polium, polinatorler ve tiim ziyaret¢iler agisindan
yiiksek zenginlik, c¢esitlilik ve olduk¢a yiiksek ziyaret oranlarina sahip tiir olarak
gbzlenmistir. Buna ek olarak 7. polium, en ¢ok tekil taksona sahip bitki tiiriidiir. Polinator
taksonlarindan 16 tanesi ve polinatér olmayan ziyaret¢i taksonlarindan 14 tanesi yalnizca 7.
polium’da gozlenmistir. Hymenoptera’dan Philanthidae ve Scoliidae takimlar1 ile
Diptera’dan Syrphidae familyalarindan taksonlar sadece 7. polium iizerinde saptanmistir.
Ayrica marnli bozkirda yayilis gosterdigi tespit edilen polinatér ve tiim ziyaretci
taksonlarmin ¢alisma kapsamindaki bitkilerden 7. polium’u en yiiksek yiizde ile (%64-66)
ziyaret ettigi tespit edilmistir. Tiim bunlar nedeniyle 7. polium, polinasyon agisindan daha
genis bir nis genisligine sahip genelci bir tiir olarak degerlendirilebilir. Buna karsin
boceklere odakli analiz sonuglarinda baglanti sayisi, etkilesim ortagi cesitliligi, etkili
etkilesim ortag1 sayist acisindan en diisiik degerlere (yalnizca bir etkilesim) sahip olan 38
taksondan 16 tanesi sadece 7. polium bitkisini ziyaret eden taksonlardandir. Polinatérler,
ziyaretlerini alanda daha ¢ok karsilastiklari, yani alanda daha bol olarak g6zlenen bitkilere
kaydirip, bu durumdaki bitkilere 6zellesme sergileyebilirler; bu durum, besin aramadaki
enerji maliyetlerini diislirmektedir (Futuyma & Moreno, 1988; Devictor vd., 2010).
Dolayisiyla, 6zellesmelerin saptanmasi i¢in daha genis 6lgekli ¢aligmalara ihtiyag olsa da,
polinatorlerin besin aramada genelci davranis gostererek ¢ok sayida bitkinin ¢iceklerini
ziyaret etmek yerine, besin arama faaliyetleri i¢in enerji yatirimlarini1 daha az maliyetli olan,
alanda ¢ok daha bol, daha ¢ok goézlenen bitki tiirlerine kaydirarak, bu tiirlerle 6zellesme

gostermesinin bir sonucu olarak 7. polium, calisma kapsamindaki bazi polinator
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taksonlariin ziyaretlerinin merkezi olmus olabilir. 7. polium’un merkezde yer almasi da
tiiriin, ekosistem agisindan énemli bir tiir olduguna isaret etmektedir. Buna ek olarak tiirler
davraniglarina gore 6zellesmis-genelci olarak nitelendirilse de her tiir bir kaynakta belirli bir
derecede Ozellesmektedir, bu durum ekosistem icerisinde s6z konusu fonksiyon agisindan
bir yedeklilik meydana getirmektedir (Bliithgen ve Klein, 2011). Ozellikle kaynak
konumundaki genelci tiirler i¢in avantajlardan biri de budur, bu avantajin 7. polium

acisindan gegerli oldugu diisiiniilebilir.

T. polium’un hem gozlem bulgular1 hem de etkilesim ag1 acisindan one ¢ikan bitki tiirii
olmasi, tiirtin alandaki bollugu ve bulundugu familya (Lamiaceae) geregi nektar igeriginin
daha zengin olma potansiyeli gibi basliklar tizerinden agiklanabilir, buna karsin bu 6zellikler,
alandaki polinatdrlerin ve diger ziyaretcilerin 7. polium’a ¢ekilmesine yol agmis olabilir.
Teucrium polium, sahip oldugu ozelliklerin etkisiyle alandaki polinasyon odakli diger
potansiyel etkilesimlerin daralmasina neden oluyor olabilir. Buna karsin ayni 6zellikler ve
farkl bitki tiirlerinin bir arada bulunmasinin polinatdrlerin alansal dagilimina katki yapma
potansiyeli lizerinden 7. polium, alana farkli polinatorlerin ve diger ziyaretcilerin
cekilmesini saglayip ekosistem igerisinde farkli bitki-ziyaret¢i bocek etkilesimlerini sagliyor
olabilir. Sahip oldugu ozellikler ve diger potansiyel fonksiyonlar1 nedeniyle 7. polium,
ekosisteme odakli koruma ¢alismalarinda g6z ardi edilmemeli veya tam tersine, dncelenen

bir tir olmamalidir.

Bitkilerin ag metriklerinde baglanti sayisi, 6zellesme indeksi, etkilesim ortagi ¢esitliligi ve
etkili etkilesim ortagi sayisi agisindan Polygala guneri ve Verbascum gypsicola, takson giici
konusunda ise sadece V. gypsicola en diisiik degerlere sahiptir. Bu durum, s6z konusu
tiirlerin dar kapsamli etkilesim stratejisine veya etkilesim ag1 icerisindeki 6zellesmelerine
isaret ediyor gibi goriinse de, tez ¢aligmasinin 6rneklem giicii bu konularda keskin yorumlar

yapilabilecek kadar yiiksek degildir.

Boceklere odakli takson diizeyi metriklerinde baglanti sayisi, takson giicii, etkilesim ortagi
cesitliligi ve etkili etkilesim ortagi sayisi agisindan One ¢ikan taksonlar Villa sp. 1 ve
Nomioides minutissimus ‘tur. En yliksek 6zellesme indeksi degerleri ise Habropoda sp. 1’de
gozlenmektedir. Villa sp. 1, ¢calisma kapsaminda en fazla bitki tiirliyle etkilesim kuran ve en
giiclii etkilesimlere sahip taksondur, bu durum Villa sp. 1°1 etkilesim aginin merkezine yakin

genelci bir tiir yapmaktadir. Villa sp. 1’in merkezi durumu, taksonu ekosistem agisindan
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onemli bir takson haline getirmektedir. Ozellikle Villa sp. 1 ve Nomioides minutissimus

taksonlart agin yapisal kararliligi icin daha kritik bir 6neme sahiptir.

En diisiik baglant1 sayisi, etkilesim ortagi cesitliligi ve etkili etkilesim ortagi sayisi
bakimindan en diisiik degerler 38 farkli taksonda ayni olacak sekilde sonuglanmistir. En
diisiik takson giicii ve 6zellesme indeksi degerleri ise Andrena sp. 7, Andrena sp. 9, Apis
mellifera, Bombyliidae 4, Bombyliidae 7, Hylaeus sp. 1, Lasioglossum politum, Phthiria sp.
1, Sphaerophoria sp. 1, Winthemia sp. 1 taksonlarindadir. Bu tiirler etkilesimleri sinirli olan
ve potansiyel 0zellesmeleri olabilecek tiirlerdir. Ag metrikleri, tiir basina goreceli gozlem
sayilarindan giiglii bir bicimde etkilenmektedir (Bliithgen vd., 2008; Friind vd., 2010),
ornekleme sirasinda az gozlemlenmis olan taksonlarda bu degerler teknik olarak da diisiik
cikabilmektedir, bu nedenle 6zellesmeleri degerlendirirken dikkatli olmak gerekir. Ornegin
calisma kapsaminda saptanmis iki Syrphidae (Diptera) taksonu (Sphaerophoria sp. 1 ve
Sphaerophoria sp. 2) da sadece 7. polium fiizerinde goézlenmis olsa da, Syrphidae
familyasindan taksonlarin polinasyonda genellikle genelci davranig gosterdikleri
raporlanmistir (Branquart ve Hemptinne, 2000). Dolayisiyla sadece T. polium ile kurulan
etkilesimin 6zellesme oldugu diisiiniilmemelidir. Bir baska ornek olarak, Apis mellifera
(Hymenoptera: Apidae) ¢alisma kapsaminda sadece 7. polium iizerinde gozlenmistir. Bu
durum, alanda A. mellifera bollugunun azligini, gézlemler sirasinda taksona denk gelmeyi
Onleyen baskaca faktorleri isaret edebilir ve fakat bu takson ile s6z konusu bitki tiirii arasinda
herhangi bir 6zellesmeye isaret etmemektedir; A. mellifera genelci davranig gosteren bir
tiirdiir (Hung vd., 2018). Dolayisiyla tez ¢alismasi kapsamindaki 6rnekleme 6zellesmeler
hakkinda keskin ¢ikarimlar yapabilmek i¢in yeterli degildir. Ayrica polinatdr 6zellesmesini
saptayabilmek icin sadece ag metriklerine bakmak da yeterli degildir, ayn1 zamanda
ozellesmedeki diger etkilesim ortagmin ciceklerinde zamana veya mekana bagl bir
degisiklik olup olmadiginin da saptanmasi gerekir (Friind vd., 2010). Caligma kapsaminda
ozellesme sinyali gozlenen tiim bitki-polinator bocek etkilesimleri i¢in daha genis dlgekli ve

merkezine bu konuyu alan ¢alismalara ihtiyag vardir.

4.2. eDNA Metabarkodlama Bulgularinda Genel Dinamikler
4.2.1. eDNA Metabarkodlama Sonuclari Isiginda Genel Egilimler

eDNA metabarkodlama ile dort farkli bécek takimi igerisinden 44 farkli takson verisi elde

edilmesine karsin, s6z konusu taksonlar polinasyona diisiik oranda da olsa etki etme

85



potansiyelleri ¢ok diisiik organizmalardir ve bitki tiirlerini bitki 6zsuyu ile beslenme igin
ziyaret etme potansiyeli olan taksonlar listede yogunluklu olarak bulunmaktadir. Bu durum,
beslenme i¢in bitkinin ¢igek materyallerini ziyaret etmeyen ve fakat bitkinin farkl
materyallerinde bulunabilen taksonlarin bitki tizerinde gezinmeleri sirasinda ¢igcek materyali
tizerinde de DNA birakabildiklerini gdstermektedir. Buna karsin, 6rnekleme sirasinda
cigekler iizerinde gbzlenen taksonlar temizlenmis ve Falcon tiipiine alinmamis olsa bile,
cigegin i¢inde kalan ve goriilmeyen taksonlar Falcon tiipiine alinmis ve daha yliksek DNA
konsantrasyonlariyla temsil edilmis olabilirler (Thomsen ve Sigsgaard, 2019). Bu sekilde
tespit edilen taksonlarin eDNA metabarkodlama ile tespit edildigini ifade etmek dogru
olmaz, ciinkii ¢cevresel 6rnek dogrudan hedef taksonun kendisini icermektedir. Fakat, hangi
taksonun veriseti icerisinde bu sekilde temsil edildigini tespit edebilmek, en azindan tez

calismasinin baglami icerisinde, miimkiin gériinmemektedir.

eDNA metabarkodlama araciligiyla tespit edilmis bulunan taksonlar, gézle goriinmesi ve
gbzlem ile saptanabilmesi zor olan taksonlardir. Bu durum, eDNA metabarkodlamanin
gbzlem ile tespit edilmesi daha zor olan organizma gruplar1 hakkinda veri saglamada efektif
bir yontem oldugunu bir kez daha gostermektedir (Deiner vd., 2017). Ayrica, bitki 6zsuyu
ile beslenen taksonlarin yogunlastig1 bazi bitkilerde (Scabiosa pseudograminifolia, Scabiosa
argentea, Acantholimon riyatguelii), bu taksonlarla beslenme potansiyeli olan Coccinellidae
ve Chrysomelidae (Coeloptera) familyalarindan taksonlar da tespit edilmistir. Bitki 6zsuyu
ile beslenen bu taksonlar gozlem ile tespit edilmesi gii¢ olan taksonlardir. Dolayisiyla eDNA
metabarkodlama, gozlem ile tespiti gii¢ farkli ekolojik iliskilerin saptanmasinda

degerlendirebilecek bir tekniktir.

Igili literatiir (Thomsen ve Sigsgaard, 2019), polinatér boceklerin ziyaret ettikleri ¢igeklerde
DNA brirakabildiklerini ve ¢icek materyallerini polinatorlerin ¢evrelerinin bir parcasi olarak
gorerek eDNA metabarkodlama g¢aligmalar1 yiiriitiilebilecegini isaret ediyor olsa da tez
calismas1 kapsaminda eDNA metabarkodlama ile polinatér bocekler konusunda veri elde
edilememistir. Bu ¢iktinin olas1 nedenleri, “4.2.2. DNA Metabarkodlama Calismalarindan
Polinatdrlere Iliskin Veri Elde Edilememesinin Potansiyel Sebepleri” bashgi altinda

tartisilmistir.

Gozlem verileri ile birlikte degerlendirildiginde, Teucrium polium, Scabiosa argentea ve
Scabiosa pseudograminifolia’nin marnli bozkirda polinasyonla iligkili veya degil ¢ok sayida

taksonun aktivitelerinin merkezi konumunda oldugu sdylenebilir. Bu tiirlerin hepsi yaygin

86



bitkiler oldugundan (Scabiosa pseudograminifolia yaygin endemik, digerleri yaygin ve
endemik degil), yayilisin farkli canli gruplan ile farkli etkilesimler etrafinda sekillenen

ekolojik iliskilerden etkilendigi veya bu iliskilerin bir sonucu oldugu ifade edilebilir.

4.2.2. eDNA Metabarkodlama Calismalarindan Polinatorlere iliskin Veri Elde
Edilememesinin Potansiyel Sebepleri

eDNA metabarkodlama c¢alismalar1 bécekler icin sinirli bir veri sunmus ve bu calismalar
kapsaminda polinator bocekler agisindan veri elde edilememistir. Bu kapsamda yapilan
aragtirmalar (Thomsen ve Sigsgaard, 2019; Johnson vd., 2023) polinatoér bdceklerin de
cigekler lizerinde genetik materyal biraktigin1 géstermistir, fakat yine ayni literatiirde ifade
edildigi gibi polinatdrler ziyaret ettikleri cigekler iizerinde kesin olarak genetik materyal
birakmazlar. Dolayisiyla tez calismasi kapsaminda bu molekiiler teknik ile polinatdrlerin
tespit edilememesinde ciceklerdeki polinatdr bocek DNA’s1 birikiminin disiikligi etkili
olmus olabilir. Buna ek olarak, arastirma kapsamindaki bitki tiirlerinin ¢igekleri ayni floral
simetri Ozelliklerine sahiptir, zigomorf simetri durumu ¢igeklerdeki DNA birikim

potansiyeline etki etmis olabilir.

Bir baska etmen ¢alisma alanindaki abiyotik faktorler olabilir. Calisma sahasindaki abiyotik
faktor kompozisyonu, marnli bozkir alanlarindan toplanan Orneklerden eDNA
metabarkodlama yoluyla polinatdr boceklere iliskin veri eldesini dogrudan etkilemis olabilir.
Marnl bozkir alanlarindaki beyaz toprak ylizeyi, glinesten gelen isinlar1 yansitmakta ve
alandaki sicakligi yiikseltmektedir. eDNA calismalar1 i¢in 6nde gelen simirlayici faktor,
cevreden elde edilen genetik materyalin 6zellikle alanda etkin sicakliklar gibi abiyotik
faktorlerden etkilenerek degrade olmasidir (Ruppert vd., 2019). Gorece yliksek sicakliklarla
birlikte, bozkir alanlarinda hakim olan riizgar rejimi, yagis miktarindaki diizensizlik gibi
durumlar, metabarkodlama asamasinda kullanilan (gigekler) ve hedeflenen (polinator
bocekler) veri kaynaklarin1 dogrudan etkilemis, cigek iizerinde polinatér boceklere ait DNA
birikiminin 6niline gegmis olabilir. Ayrica sicaklik, 1518a maruziyet gibi faktorlerin yani sira
eDNA ornekleri gevresel drnegin igerigi veya hedef taksonlarin etkisiyle de degrade olabilir.
Bu nedenle ornekler, 6rnek aliminin hemen ardindan uygun saklama kosullari altina
alinmalidir (Strickler vd., 2015; Barnes ve Turner, 2016). Arazi g¢alismasi sirasinda
orneklerin Ozellikle marnli bozkir alanlarinda etkili olan yiiksek sicakliklardan
etkilenmemesi i¢in 6rnekler buz akiilerinin yer aldig1 seyyar buzdolabi icerisinde muhafaza

edilmis olsa da genetik materyal ortam sicakligindan etkilenmis olabilir.
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Projenin ana arastirma sorularinin ve hipotezlerinin arastirllmasi icin eDNA
metabarkodlama yontemi efektif bir metot olmayabilir. Daha 6nceki ¢alismalar (Thomsen
ve Sigsgaard, 2019; Johnson vd., 2023) eDNA metabarkodlama yoluyla ¢igekler lizerinden
polinatdr bocek eldesini miimkiin oldugunu gostermis olsa da, tez ¢alismasi kapsaminda
farkli yayilis ve endemizm ozellikleri gosteren bitki gruplarma odaklanilmis ve gozlem
yoluyla elde edilen ampirik veriler bu bitki gruplarinin farkli ziyaret sikliklarina sahip
oldugunu gostermistir, dolayisiyla ziyaret siklig1t DNA birikim potansiyeli etkilemis olabilir.
Bu durum, eDNA metabarkodlama sonuglarina dogrudan etki etmis olabilir. Fakat bu
noktada en azindan yiiksek ziyaret almis tiirler i¢in (6rnegin 7. polium) eDNA
metabarkodlama sonucunda polinatdr boceklere dair veri elde edilmesi beklenirdi.
Dolayisiyla ¢alisma kapsamindaki elde edilen toplam ziyaretin eDNA metabarkodlamanin
tespiti i¢in diislik olabilecegi hala gecerli olsa da, bu savin desteklenmesi i¢in odagina ziyaret
siklig1 ile polinatdr bocek tespit orani arasindaki iligkiyi alan genis Olgekli ¢alismalara

ihtiyag vardir.

Cevresel orneklerin saklanmasinda etkili yontemler olarak -20 °C'de, %100 etanolde veya
hiicre lizis tamponunda saklama onerilmektedir (Goldberg vd., 2016; Ruppert vd., 2019).
eDNA metabarkodlama kullanimi ile polinator boceklerin tespit edilebilecegini bildiren ilk
yayinin (Thomsen ve Sigsgaard, 2019) laboratuvar ¢alismalar1 akisinda 6rnekler hiicre lizis
tamponunda saklanmistir. Tez caligmasi kapsaminda etanol ana saklama yontemi olarak
secilmis ve buna ek olarak drnekler ¢alisma baslayana kadar 20 °C’de saklanmistir. Cigek
orneklerinin koruyuculugunu artirmak hedefiyle etanol icerisinde ve uzun siire muhafaza
edilmesi, calismanin gidisatin1 etkilemis olabilir. Cigek iizerindeki boceklere ait DNA’ nin
etanole gegmesi calismanin prosediiriinii dogrudan etkilemis, etanol ¢oktiirmesiyle bocek
DNA’s1 eldesi yeterince basarili bir sekilde gerceklestirilememis olabilir. Bu kapsamdaki

potansiyel veri kaybinin kaynag1 6rnek muhafazasi i¢in tercih edilen yontem olabilir.

Ornekleme asamasinda c¢igek iizerinde goriilen bdcek ve difer omurgasiz Ornekleri
temizlenmis olsa da gozle goriilmeyen Ornekler kalmis ve bu durumda eDNA
metabarkodlama verilerinde ¢ok¢a temsil edilen Hemiptera ve Tysanoptera drnekleri etanole
geemis olabilir. Bu nedenle s6z konusu taksonlarin DNA’s1 daha baskin bir bigimde izole

edilebilirken, gorece daha diisiik temsiliyeti olan polinator DNA’s1 izole edilememis olabilir.

eDNA metabarkodlama calismalar1 kapsaminda kullanilan kit ve primerler, literatiirden

yararlanilarak (Thomsen ve Sigsgaard, 2019) se¢ilmis olmasina ragmen spesifik gruplar igin
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(6rnegin polinator bocekler) efektif olarak calismamis olabilir. Bu konuda degerlendirme
yapmak i¢in ek ¢aligmalar planabilir ve izole edilen DNA o6rnekleri bazi polinatér bocek
taksonlar i¢in efektif oldugu gosterilmis bagka evrensel primerlerle cogaltilarak 6rneklerde

polinator boceklere iliskin DNA materyali olup olmadig: tespit edilebilir.

Son olarak, ¢aligmanin biyoinformatik akisi, bu akista kullanilan biyoinformatik arag
(OBITools) ve kullanilan veritaban1 (NCBI) da sonuglara etki etmis olabilir. Dolayisiyla,

fazla kat1 bir yaklasimla uygulanan filtreler veri kaybina yol agmuis olabilir.

Yukarida ifade edilen gerekgeler, calismanin gidisatini etkileyerek, DNA tespit oranlarini
oldukca diislirmiis olabilir. Bu tez ¢calismasi aksine isaret etse de, eDNA metabarkodlamanin
bdcek ekolojisinin arastirma sorularina yanit vermede kullanilamayacak bir teknik oldugunu
iddia etmek giigtiir. Ekolojinin sorulariyla biyoteknolojinin tekniklerinin harmanlanmasi,
veri eldesinde kullanilabilir metotlarin ekoloji alani igerisindeki giincel siirlarini
gorebilmemizi ve veri saglayan araglari, teknige odakli optimizasyon calismalariyla
gelistirebilmemizi saglayacaktir. Bu noktada tez calismasi, igerdigi arastirma sorularina
eDNA metabarkodlama yoluyla sunulabilecek yanitlara etki etme potansiyeli olan konu
basliklarina dikkat c¢ekmekte, teknigin bocek ekolojisi i¢in (bdceklerin cevresini de
ornekleyerek oriilen ¢aligmalar baglaminda da) 6nemli bir ara¢ olmasi yolunda metoda katki

yapmaktadir.
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5. GELECEK CALISMALAR

Polinasyon acisindan neyin, neden ve nasil oldugu/olmadigi konusu c¢ok sayida farkli
degiskenden olusan kompleks bir agin, ag igerisindeki tiim degiskenlerin ve degiskenlerin
birbirleriyle kurduklar1 etkilesimlerin anlasilmasini gerekli kilar. Bu anlamda polinator
takson ¢esitliligi, zenginligi, tiir kompozisyonlar1 ve ziyaret edilen bitki tiirlerinin tespit
edilmesi, kendi basina da degeri ¢ok yiiksek olmakla birlikte, bir tiir Onciil, bir tiir ilk asama
gorevi goriir. Dogadaki polinasyon dinamiklerinin, polinasyon siirecine etki eden biyotik ve
abiyotik faktorlerin, bitkilerin ve/veya boceklerin sahip oldugu fonksiyonel karakterlerin ve
alanlara etki eden ekolojik siireclerin anlasilmasi, ekosistemler hakkinda daha kapsamli
analizler ve biitlinclil yorumlar yapabilmemizi saglayacaktir. Bu baglamda, bu tez
caligmasinda elde edilen bulgularin bir sonraki adiminin, marnli bozkirlarda polinasyon
stireclerini etkiyen faktorlerin tespit edilmesi ve alanda etkin polinasyon dinamiklerinin

anlasilmas1 oldugu diistintilmektedir.

Tez ¢aligmasi, marnli bozkir alanlarinda yayilis gosteren polinator bocekleri ve farkl yayilis
gruplarinda polinatér ve ¢igek ziyaretcisi taksonlarin bazi komiinite yapisi metrikleri
acisindan nasil bir egilime sahip olduklarini géstermistir. Buna karsin, taksonlarin ekosistem
icerisinde varlik gostermesini saglayan faktorler de ekolojik olarak Onemlidir ve
arastirilmas1 gerekir. Calismanin sonuglari, bu anlamda yeni baska sorular ortaya

cikarmustir.

Yayilis farkina sahip bitkilerin 6zellikle polinatdr bocekler taksonlari i¢in fark gézlenmesi,
polinatdrlerin ve ¢igek ziyaretcilerinin polinasyonda bir kisitlilik meydana getirerek yayilista
etkisi olabilecegini gostermektedir (Herrera, 1987; Gomez vd., 2010; Bennett vd., 2018)
veya yayilisi kisith olan bitki taksonlarinin alanda daha az gézlenmesinin besin aramanin
gerektirdigi yiiksek enerji maliyeti nedeniyle polinatorlerce daha az tercih edilmis
olabilmesiyle (Futuyma & Moreno, 1988; Devictor vd., 2010) agiklanabilir. Bu iki olas1
durum, baz tiirlerin daha siirl bir yayilisa sahip olmasiyla sonuglanmis olabilir. Marnh
bozkir alanlarinda yayilis gosteren bitkilerde yayilis kisitinda polinatorlerle iliskili olarak

hangi durumun 6ne ¢iktiginin anlagilmasi i¢in daha kapsamli ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Bitki tiirlerinin yayilisinda polinatdrlerin roliinii anlamanin en etkili yollarindan biri, bitkinin
polinatorlerinin yoklugunda da hayatta kalip kalmayacagin1 anlamaktir (Pauw ve Bond,
2011). Bu kapsamda ii¢ 6nemli durum 6ne ¢ikmaktadir (Bond, 1994), (1) bitkilerin genelci

olup olmadigi, (2) bitkilerin tohumlarinin {retiminde polinatorlere baglimli olup

90



olmamalari, (3) bitki demografisini etkileyen farkli ekolojik etmenlerin olup olmadigi. Bu
baglamdaki en onemli baslik, tohum iiretiminde polinatorlerin etkisini anlamaya yonelik
olandir. Ek olarak arazi kullanim degisiklikleri ile iklim degisikligi gibi faktorler de polen
kisitlamasi tizerinde etki gosterebilir (Bennett vd., 2018). Bu durumda, polen kisitlamasini
olusturan ana etmen, polenler degil, bitkilerin bulunduklar1 ortamda meydana gelen
degisimler de olabilir. Bu nedenle uzun siireli izleme ¢alismalari ile bu konular etrafinda

sekillendirilen simiilasyon deneyleri de yapilmalidir.

Teucrium polium™un c¢alismadaki etkilesim agmin merkezinde olmasi ve ¢alisma
kapsamindaki komiinite yapis1 metrikleri agisindan en yiiksek degerlere sahip olmas tiiriin
genelci bir tiir olduguna dair ¢ikarimi giiglendirmektedir. Fakat, 7. polium’un genelci bir
bitki tiirii olusu, ciceklerini ziyaret eden her bir taksonu da genelci yapmamaktadir. Tiirler,
etkilesimleri icerisinde belirli 6zellesme derecelerine sahip olabilmektedir (Bliithgen ve
Klein, 2011), dolayisiyla, ¢alisma kapsaminda sadece 7. polium’u ziyaret eden polinatdrlerin
sayisinin yiksek olusu, 7. polium’u ziyaret eden polinatorlerin tiire farkli Olgeklerde
0zellesme gostermesinin bir sonucu da olabilir. Bu dogrultuda, 7. polium’u merkeze alan
calismalar yapilarak bir genelci tiiriin ziyaretcileri agisindan 6zellesme dereceleri tespit
edilebilir. Benzer bir sekilde, Polygala guneri ve Verbascum gypsicola’nin ¢ok az sayida
ziyaret almasi, 0zellesmelere isaret ediyor gibi goriinse de, tez calismasinin 6rneklem giicii
bu konularda keskin yorumlar yapilabilecek kadar yiiksek degildir. Bu nedenle ana aragtirma
sorular1 ve etrafinda sekillenen hipotezlerin genelci-6zellesmis davranis oldugu genis

kapsamli ¢caligmalara ihtiyag vardir.

Tirlerin 6zellesmis-genelci davranis gostermelerine ek olarak, 6zellesmelerin derecelerinin
tespit edilmesi, marnl bozkir ekosistemini tehdit eden faktorlerin alandaki bitki ve polinatdr
ile ¢igcek ziyaretcisi tiirlerin bu tehditlerin ardindan toparlanma durumlar1 (direngenlik)
hakkinda 6ngoriilerde bulunmak i¢in de 6nemlidir. Bu nedenle ¢alisma kapsamindaki bitki
tiirleri ile Ozellikle polinator bdcekleri arasindaki etkilesimlerde ozellesme durumu,

potansiyel nis tamamlayicilik ve fonksiyonel yedeklilik ayrica arastirilmalidir.

Bitki tiirleri ile 6zellikle polinatdr bocekler arasindaki etkilesimlerin dinamikleri de ayri bir
arastirma konusu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kapsamda, bitki-polinatér bocek
etkilesimlerini etkileme potansiyeli olan bitki ve 6zellikle ¢igek fonksiyonel karakterleri ile

bdceklerin polinasyonla iliskili fonksiyonel karakterleri arastirilarak, tiirlerin polinasyon
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stirecine etki eden morfoloji, davranis, ekolojik 6zellik gibi fonksiyonel durumlar1 hakkinda

verl uretilmelidir.

eDNA metabarkodlama, klasik metotlarla elde edilenden daha genis Olgekli veri sunma
potansiyeli bakimindan 6nemli bir yerde duran ve biyogesitlilik ile tlirler aras1 etkilesimlerin
anlasilmasindaki 6nemi daha Once defalarca isaret edilmis olan bir teknik olsa da tez
calismasi kapsaminda eDNA metabarkodlamadan yalnizca ¢igek ziyaretgilerine dair veri
elde edilebilmistir. Teknigin polinatér bdcekler konusunda da veri sagladigi onceki
caligmalarla gosterilmis oldugundan, eDNA metabarkodlamanin tez ¢aligmasi kapsaminda
polinatdrlerle ilgili neden veri saglamadigini saptamak teknigin optimizasyonu agisindan
onemli bir yerde durmaktadir. Bu kapsamda yeni ve genis 6lgekli ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.
Gelecekte, bu noktay1 merkezine alan, biyoteknoloji ve ekolojinin kesisiminde kalan yeni
calismalarin yapilmast Onerilmekte, bu anlamdaki interdisipliner g¢alismalarin bdcek

ekolojisine veri kaynagi saglama agisindan biiylik katkilar yapacagi dngoriilmektedir.

92



6. SONUC

Calismada bitki tiirleri ve polinatér bocekler ile tiim ziyaret¢i taksonlarinin komiinite
dinamiklerine odaklanilmis ve polinatdr bocek ve tiim ziyaretci taksonlarinin olusturdugu
komiinitelerin yayilis gruplar1 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Yaygin ve
endemik olmayan bitki gruplarindaki polinatdr ve ziyaret¢i taksonlarin zenginligi, ¢esitliligi
ve ziyaret siklig1 agisindan diger yayilis gruplarindan yiiksek degerlere sahip oldugu ve
Oonemli bir ekosistem hizmeti olan polinasyon agisindan ekosistem igerisinde one ¢iktiklar
gozlenmistir. Bu sonuca en bliyiik katkiy1 Teucrium polium bitkisi yapmustir. Dar yayilish
bitkiler takson zenginligi, takson ¢esitliligi ve ziyaret siklig1 agisindan diisiik degerlere
sahiptir ve yaygin ve endemik olmayan bitkilerle aralarinda bu acilardan istatistiksel olarak
fark bulunmaktadir. Bu durum, dar yayilish bitkilerde polinatér ziyaretinin diistikliigii
nedeniyle polen kisitlamasinin meydana gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Buna
karsin yayilis gruplari arasinda komiinite kompozisyonlarinda fark gozlenmemistir. Bu
sonucun, c¢alisma kapsaminda o©rneklenen polinatér taksonlarinin bitkiler arasinda
farklilasacak sekilde dagilmig olmasina ve polinatdr ile tiim ziyaretci verisinde genis bir

varyasyonun goriilmesine bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Etkilesim ag1 analizinden elde edilen bulgular, 7. polium’un ve polinatdr bocek tiirlerinden
Villa sp. 1’in genelci davranisa ve dolayisiyla daha genis 6lcekli bir nis genisligine sahip
olduklarina isaret etmektedir. Benzer sekilde Verbascum gypsicola ve Polygala guneri gibi
diisiik ziyaret alan tiirlerde ise 6zellesmeler s6z konusu olabilecegi analismistir. Calisma
kapsaminda orneklenmis olan bdcek taksonlarinin ¢ogu tekil etkilesimler kurmaktadir,
dolayisiyla bu durum da taksonlarin 6zellesmis davranisini ifade ediyor olabilir. Bununla
birlikte, bu tez c¢aligmasinda daha kapsamli bir Ornekleme yapilmis olsaydi, tekil
etkilesimlerin sayisinin daha az olabileceginin de not edilmesi gereklidir. Bu konu hakkinda
daha net ¢ikarimlarin yapilmasi i¢in tiirlerin 6zellesmis-genelci davraniglarint merkeze alan

daha genis 6lcekli ¢aligsmalara ihtiyag vardir.

Tez calismasinda veri eldesinde kullanilan diger bir teknik eDNA metabarkodlama gézlem
ile tespit edilmesi zor bazi ¢icek ziyaretgisi taksonlart agisindan sonug¢ vermis olsa da, bu
teknikle polinator bocekler agisindan ¢ikti elde edilememistir. Bu durum teknigin, bazi ¢igek
ziyaretcisi taksonlar i¢in efektif olabilecegine, buna karsin polinatér boceklerin tespit
edilebilmesi icin teknige odakli optimizasyon c¢aligmalarina ihtiyag oldugunu

gostermektedir.
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Sonug olarak bu tez calismasi, i¢ Anadolu marnli bozkir ekosisteminde yayilis gosteren
polinatdr bocekleri ve marnli bozkirda farkli yayilis 6riintiilerine sahip bitkilerle bu polinatdr
bocekler arasindaki iliskileri ortaya koymaktadir. Tez ¢alismasi sonucunda elde edilen
polinator bocek takson listesi, yogun tarim faaliyeti, asir1 otlatma, agaglandirma baskisi ve
iklim degisikligi gibi faktorler nedeniyle tehdit altinda olan I¢ Anadolu marnli bozkir
ekosistemlerine yonelik olarak planlanabilecek koruma calismalarina katki sunabilecektir;
bu baglamda ¢alisma kapsaminda {iiretilen veri, tlirlerin sahip olduklar tiir etkilesimleriyle
birlikte korunarak daha etkin bir koruma planlamasi yapilmasina olanak saglayabilecek

olmasi agisindan da kiymetli bir yerde durmaktadir.
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EKLER

EK 1. eDNA metabarkodlama caligmalar1 kapsaminda ana laboratuvar c¢alismalari

oncesinde yapilan deneme ¢alismalarinin is akisi.
Deneme Calismalari: Cicek Homojenatlarindan Bocek DNA’s1 Eldesi

Deneme calismalari, arazi ¢alismalari sirasinda alinan yedek ornekler igerisinden rastgele
secilen iki 6rnek (Onopordum sp. ve Centaurea virgata) ile yiiriitiilmiistiir. Ilk olarak, etanol
icerisinde bekletilen ¢igek Orneklerinin ana materyal olarak degerlendirilmesine karar

verilmigtir.
DNA izolasyonu

Calisma oncesinde -20°C’den 4°C’ye ¢ikarilan 6rnekler, ilk olarak DNA izolasyonu 6ncesi
Oniglem olarak etanolden arindirilmis ve saf su ile yikanmistir. Takiben ¢icek materyalleri,
Onopordum sp. igin steril havan (Kestel vd., 2023) kullanilarak, Centaurea virgata igin ise
tek kullanimlik steril bisturi yardimiyla homojen hale getirilmistir. Homojenizasyon
isleminin ardindan 6rnekler hassas tart1 yardimiyla tartilmis, Onopordum sp. igin 156 mg,

Centaurea virgata i¢in ise 159 mg homojenat alinarak DNA izolasyonu adimina gecilmistir.

DNA izolasyonu igin, ilgili literatiirde de boceklere ait DNA materyalinin eldesinde efektif
olduguna dikkat cekilen (Thomsen & Sigsgaard, 2019) DNeasy® Blood & Tissue Kit
(Qiagen, Almanya) kullanilmistir. Bu dogrultuda kit protokoliiniin akis1 takip edilmis ve
fakat kit icerigindeki maddelerin hacimleri, ilgili literatiirden de yararlanarak
giincellenmistir. Bu kapsamda ilk olarak her bir 6rnek i¢in homojenatlara 540 ul ATL lysis
buffer ve 60 nul Proteinaz K eklenmistir. Akabinde 6rnekler, 56°C ve 500 rpm'e ayarl
inkiibatérde (Eppendorf® Thermomixer C) 3 saat siireyle bekletilmistir. Inkiibasyonun
ardindan Orneklere, her bir 6rnek i¢cin 200 pl AL buffer ile 200 pl etanol (absolute (%o 96-
99); soguk) eklenmistir ve 6rnekler 1 dakika siireyle, 6000 x g (RCF; the relative centrifugal
force) kuvvete ayarlanmis santrifiij cihaz ile isleme tabi tutulmustur. Ornekler bu asamada,
farkli kaynaklara ait DNA’lar1 ve ayrica ekstraksiyon isleminden kalan bazi atiklar1 igeren

supernatant (santrifiijiin ardindan iistte kalan sivi; iist faz) ile kalan tiim atik maddeleri i¢eren
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ve tiiplerin dibine ¢oken pelet (topaklasan, c¢oken materyal) olarak goriinmektedir.
Supernatant, peleti dagitmadan dikkatli bir bicimde yeni tiiplere alinmig ve bir dnceki
santrifiij adimi1 yinelenmistir (1 dakika siireyle, 6000 x g kuvvet). Bu noktadaki temel amac,
orneklerin, bir onceki asamada dibe ¢okmemis atiklardan arindirilmasi ve nihayetinde
atiklarin spin-kolonlar1 tikamasinin Oniine ge¢mektir. Bu asamay1 takiben oOrneklerin
supernatant kisimlari, 6nce dikkatli bir bi¢imde spin-kolonlara aktarilmis, ardindan 1 dakika

stireyle, 6000 % g kuvvette santrifiij edilmistir.

Sekil EK 1.1. Deneme ¢alismalarinin drnekleri (a), havanda ezerek 6rnekleri homojen hale

getirme (b), 6rnekler igin tiip hazirligi (c) ve tartim asamalarina (d) ait gorseller.

Ifade edilen adimlar izleyen siirecte, yikama prosediirlerine gegilmistir ve bu kapsamda
AW1 ve AW2 maddeleri kullanilmistir. Oncelikle her bir &rnek icin, spin-kolon igeren érnek
tiiplerine 500 ul AW1 eklenmis ve 1 dakika stireyle, 10000 x g kuvvette santrifiij edilmistir.
Ardindan spin-kolonlar yeni tiiplere aktarilmig, 500 ul AW2 her bir 6rnek tiipiine eklenmis
ve 3 dakika siireyle, 20000 % g kuvvette santrifiij edilmistir. Yikama adimlarinin
tamamlanmasiyla birlikte adimlar aciklanan izolasyon iglemiyle elde edilecek tim DNA
materyali spin-kolona tutunmus haldedir, bu nedenle genetik materyalin spin-kolondan
ayristirtlmasi gerekir. Yikama sonrasi adim olarak her bir 6rnek icin 200 pl AE buffer
kullanilmais, spin-kolonlar 1 dakika siireyle, 6000 x g kuvvette santrifiij edilerek ilgili genetik

materyaller kolondan ayristirilmstir.
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Izolasyonunun ardindan, DNA konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin spektrofotometrik
dl¢iim yapilmistir. Olgiim sonucu elde edilen sonuglar, izolasyon iiriinlerinin alkol, fenolik
bilesikler ve sekonder metabolitler agisindan ¢ok yiiksek oranda kirlilige sahip oldugunu
gostermistir. Mevcut sonuglar etil alkol igerisinde bekletilen Orneklerden izolasyon
asamasina tasinan etanoliin, izolasyon siirecinde meydana getirdigi alkol kirliliginin
asilamadigini gostermektedir. Daha da 6nemlisi, sekonder metabolitler ile iligkili sonuglarin
yuksekligi, izolasyonun daha c¢ok bitki materyali i¢in gerceklestiginin ilkin sinyallerini

tasimaktadir.

DNA izolasyonunun basgarili olup olmadiginin degerlendirilmesinde bir diger énemli sonug
elektroforez goriintiilerinden gelmektedir. Izolasyonun basarisinin tespit edilmesi igin,
spektrofotometrik Olclime ek olarak ylizde 1 konsantrasyonda agaroz jel elektroforezi
yapilmistir (120 V, 30 dk). Elektroforezin tamamlanmasinin ardindan jel, Vilber Fusion Solo
UV goriintiileme cihazi ile goriintiilenmistir. Jel elektroforezi sonucunda belirgin ve bitki
materyallerine ait pozitif kontrol drnegi ile uyumlu (benzer bg boyutlarr) DNA bantlagsmasi
gbzlenmistir, DNA’nin kaynaginin tespit edilebilmesi ve jel goriintiisiinde gozlenememis
olmasina ragmen bdceklere odakli DNA izolasyonu basarili olarak sonuglanmigsa boceklere

ait DNA’nin ¢ogaltilabilmesi i¢in PCR uygulamalarina gecilmistir.
PCR ve Agaroz Jel Elektroforezi Uygulamalari

Caligma kapsaminda, PCR reaksiyon dizisinde 6nemli etmenlerden olan polimeraz i¢in Q5
Hot Start High-Fidelity Dna Polymerase enzimi, primer olarak evrensel bocek primeri olan
“Ins16S_1” primer seti ile evrensel omurgasiz primeri olan ve Mitokondriyal Sitokrom C
Oksidaz I (Mitokondriyal COI) genini hedefleyen “Uni-Minibar” primer seti kullanilarak
PCR uygulamasi yapilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge EK 1.1. Deneme caligmalar1 baglaminda PCR asamasinda kullanilan primerlere ait

isim, dizi, baz ¢ifti (bg), baglanma sicakligi (Tm,°C) ve kaynak bilgileri.

Tm
Primer Dizi b¢ (°C) Kaynak
Ins16S 1 F  TRRGACGAGAAGACCCTATA ~216 50 Clarke vd., 2014
Ins16S 1 R TCTTAATCCAACATCGAGGTC ~216 50 Clarke vd., 2014

UniMinibar F TCCACTAATCACAARGATATTGGTAC 130 63 Meusnier vd., 2008
UniMinibar R GAAAATCATAATGAAGGCATGAGC 130 63 Meusnier vd., 2008
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Ardindan PCR f{irlinleriyle agaroz (%2 konsantrasyonda) jel elektroforezi (120 V, 40 dk)

yapilmistir. Bu asamada PCR firiiniiyle yapilan agaroz jel elektroforezlerinde, PCR igin

hazirlanan ve DNA icermeyen karisim negatif kontrol 6rnegi olarak, daha onceki bir

calismadan elde edilen ve kara sinege (Musca domestica L. (Diptera: Muscidae)) ait oldugu

bilinen PCR f{iriinii pozitif kontrol olarak kullanilmistir. Ayrica bu asamada 50 kb boyutlu

ladder kullanilarak elde edilen belirgin bantlarin boyutlar1 da teyit edilmistir. Elektroforezin

tamamlanmasinin ardindan goriintiileme islemi, Vilber Fusion Solo UV cihazi kullanilarak

yapilmistir. Jel elektroforezi sonucunda, hi¢bir 6rnek-primer eslesmesi ig¢in bant elde

edilememistir. Bu durum, ayrica analiz edilmesi gereken pek ¢ok sonuca isaret etmektedir:

1)

2)

3)

4)

Se¢ili polimeraz enzimi reaksiyon i¢in uygun olmayabilir, reaksiyon farkli bir

polimeraz ile tekrarlanabilir.

Primerler icin uygun sicakliklarla calisilip calisilmadiginin kontrol edilmesi
amaciyla gradiyent PCR kurulmasi, primerlerin optimal calisma sicakliginin
literatlirde isaret edilenden farkli olup olmadiginin tespit edilmesi ve ardindan PCR

reaksiyonunun tekrarlanmasi.

Ilgili literatiir tarafindan, mevcut primerlerin calisma icin ideal primerler oldugu

isaret edilse bile, primer degisikligi yapilarak PCR reaksiyonunun tekrar edilmesi.

Izolasyonunun basarili olup olmadigina dair daha derin analizlerin yapilmasi.
Ornegin qPCR uygulamasiyla &rneklerin bdceklere ait DNA materyali igerip
igermediginin tespit edilmesi. [zolasyon basarisiz ise, DNA izolasyonu adimina geri

dontilmesi.

Calisma kapsaminda yukarida ifade edilen ek analizlerin hepsi gergeklestirilmis ve ilgili

basliklar i¢in asagidaki sonuglar elde edilmistir:

)]

2-3)

Polimeraz enzimi degistirilmis, Promega GoTaq® DNA Polymerase enzimi ile
calisilmigtir. Reaksiyon sonucu agaroz (%2 konsantrasyonda) jel elektroforezinde

(120 V, 40 dk) bant elde edilememistir.

Primerlerin optimal sicakliginin belirlenmesi ile yeni primerlerin denenmesi adimlari
birlestirilmis, 5 farkli primerin optimal sicakliklarmin belirlenmesi i¢in gradient
PCR uygulamasi yapilmistir. Proje ornekleriyle, elde edilen sicaklik degerlerinin

baglanma sicakligi olarak ayarlandigi ayr1 bir PCR reaksiyonu dizisinin
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4)

gerceklestirilmesinin ardindan agaroz jel elektroforezi (%2 konsantrasyonda; 120 V,

40 dk) sonucunda bant gézlenmemistir.

DNA igin yapilan jel elektroforezinden bant elde edilmis olmasina ragmen boceklere
odakli PCR reaksiyon dizisi sonucunda bant gozlenmemesi ve ek analizlerden de
sonu¢ alinamamasi izolasyonun bitki materyali agisindan basarili oldugunu ve fakat
bocekler agisindan basarili olmadigini gostermektedir. Bu kaninin test edilebilmesi
icin iki farkli yol izlenmistir: (1) DNA oOrnekleri, bitkilere ait gen bolgelerini
hedefleyen primerler (ITS ve TnrL; 56°C) kullanilarak PCR uygulamasina tabi
tutulmusgtur. (2) Buna ek olarak, qPCR ile inhibisyon testi yapilmistir. Test
kapsaminda DNA ornekleri oncelikle seri diliisyona tabi tutulmus, 6rnekler 1:10,
1:100, 1:1000 olacak sekilde diliie edilmistir. Ardindan ornekler, bocek primerleri
kullanilarak qPCR uygulamasina alinmistir. Her iki testin sonuglari da birbirini
dogrular niteliktedir: (1) Ornek DNA’lar1 ve bitki primerleri kullanilarak yapilan
PCR sonucu elde edilen iirlinler ile agaroz jel elektroforezi (120 V, 40 dk) sonucunda
oldukga parlak bantlar elde edilmistir. (2) qPCR inbisyon testi, 6rneklerin bécek
DNA’s1 igermedigini gostermektedir. Sonuglar, izolasyonun bitki materyalleri
acisindan olduk¢a basarili olduguna, buna karsin bocek DNA’simnin izole

edilemedigine isaret etmektedir.

[zolasyonun basaris ile ilgili sonuca ulagilmasi, izolasyon siirecinin gdzden gegirilmesini

saglamistir. izolasyonun bdcekler igin neden basariya ulasmadigi konusunda su kanilara

ulasilmisgtir:

1)

2)

3)

Cicek orneklerinin etanolden arindirilmalart i¢in saf su ile yikanmalar1 adimi, ¢igcek
tizerinde biriken bocek DNA’sinin yikanip gitmesine neden olmus olabilir. Fakat
spektrofotometre sonuglar1 yikama islemine ragmen etanol kirliliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla ¢icek materyalleri saf su ile yikanmadan,

direkt etanolden cikarildiklar1 halleriyle islenemez.

Orneklerin calisma baslayana kadar etanolde bekletilirken cicek iizerinde biriken
bocek DNA’s1 etanole gegmis olabilir. Etanoliin geride birakilmasi ve sadece ¢igcek

materyallerine odaklanilmasi olas1 genetik materyal kaybinin kaynagi olabilir.

Cicekleri ¢alismanin merkezine almak, ¢igeklere gore gorece ¢ok cok daha az bir

konsantrasyonla temsil edilen bocek DNA’sinin izolasyon sirasindaki adimlarda
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yitirilmesine neden olabilir. izolasyondaki bitki materyali baskinligi optimize

edilmelidir.

Sonuglarin bir arada degerlendirilmesi, ¢calismalarin yoniiniin ¢igceklerden, ¢igeklerin iginde

bekledigi etanole ¢evrilmesini saglamistir.
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EK 2. eDNA metabarkodlama kapsaminda yapilan ana laboratuvar ¢aligmalarinin PCR
uygulamalar1 kapsaminda kullanilan farkli yontemlerle hangi 6rneklerin jel elektroforezi

sonucunda bant verdigini agiklayan Cizelgelar.

Cizelge EK 2.1. Ana ¢alismalarda kullanilan PCR uygulamas1 kombinasyonlarindan ilkine
iliskin liste. ifade edilen ornekler, sadece “Ins16S 1 F” ve “Ins16S 1 R” primer cifti

kullanilarak ve PCR uygulamasi bir kez tekrarlanarak amplikon elde edilebilen drneklerdir.

Birey
Bitki Tiirii Numaras1 Alan
Acantholimon riyatguelii Y1ldirnm (Plumbaginaceae) 4 Marn 2
Acantholimon riyatguelii Yildirim (Plumbaginaceac) 3 Marn_2
Globularia orientalis L. (Plantaginaceae) 4 Marn 2
Globularia orientalis L. (Plantaginaceac) 7 Marn_2
Hedysarum hasanyildirimii Yildirim (Fabaceae) 9 Marn_1
Scabiosa argentea L. (Dipsacaceae) 9 Marn 1
Scabiosa argentea L. (Dipsacaceae) 3 Marn 1
Scabiosa argentea L. (Dipsacaceae) 10 Marn 1
Scabiosa argentea L. (Dipsacaceae) 7 Marn 1
Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. (Dipsacaceae) 10 Marn 1
Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. (Dipsacaceae) 2 Marn 1
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 1 Marn 3
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 2 Marn 3
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 5 Marn_3
Verbascum gypsicola Vural & Aydogdu (Scrophulariaceae) 3 Marn_4
Verbascum gypsicola Vural & Aydogdu (Scrophulariaceae) 1 Marn 4
Verbascum gypsicola Vural & Aydogdu (Scrophulariaceae) 4 Marn 4
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Cizelge EK 2.2. Ana c¢alismalarda kullanilan PCR uygulamasi kombinasyonlarindan
ikincisine iliskin liste. ifade edilen rnekler, sadece “Ins16S 1 F” ve “Ins16S_1 R” primer
cifti kullanilarak ve PCR uygulamasi art arda iki kez tekrarlanarak (PCR iirlinleriyle yeniden
PCR yapilarak, ing. PCR re-amplification) amplikon elde edilebilen rneklerdir.

Birey
Bitki Tiirii Numarasi Alan
Hedysarum hasanyildirimii Y1ldirim (Fabaceae) 1 Marn 1
Polygala guneri Yildirim (Polygalaceac) 8 Marn_1
Acantholimon riyatguelii Yildirim (Plumbaginaceae) 8 Marn_2
Acantholimon riyatguelii Y1ldirnm (Plumbaginaceae) 2 Marn 2
Scutellaria yildirimlii Cigek & Yaprak (Lamiaceae) 8 Marn_3
Globularia orientalis L. (Plantaginaceae) 1 Marn 2
Globularia orientalis L. (Plantaginaceac) 2 Marn_2
Globularia orientalis L. (Plantaginaceae) 3 Marn 2
Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. (Dipsacaceae) 8 Marn 1
Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. (Dipsacaceac) 9 Marn_1
Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. (Dipsacaceae) 3 Marn 1
Verbascum gypsicola Vural & Aydogdu (Scrophulariaceae) 5 Marn 4
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 3 Marn 3
Teucrium polium L. (Lamiaceac) 4 Marn_3
Teucrium polium L. (Lamiaceac) 8 Marn 2
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 6 Marn_2
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 4 Marn 2
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 3 Marn_2
Verbascum gypsicola Vural & Aydogdu (Scrophulariaceae) 2 Marn 4
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Cizelge EK 2.3. Ana c¢aligmalarda kullanilan PCR uygulamasi kombinasyonlarindan
liciinciisiine  (nested-PCR) iliskin liste. ifade edilen o6rnekler, “Ins16S 1 F” ve
“Ins16S 1 R” primer ¢ifti kullanilarak tiretilen PCR firtinlerinin, “Ins16S 1 F” ve 16S
bolgesinde daha kisa bir bolgeyi hedefleyen “Ins16S 1 short R” primerlerinin

kullanilmastyla amplikon elde edilebilen 6rneklerdir.

Birey
Bitki Tiiri Numarasi Alan
Polygala guneri Yildirim (Polygalaceac) 5 Marn_1
Polygala guneri Yildirim (Polygalaceae) 3 Marn 1
Acantholimon riyatguelii Yildirim (Plumbaginaceae) 7 Marn_2
Scutellaria yildirimlii Cigek & Yaprak (Lamiaceae) 9 Marn 3

Cizelge EK 2.4. Ana c¢alismalarda kullanilan PCR uygulamasi kombinasyonlarindan
dordiinciisiine iliskin liste. ifade edilen 6rnekler, dogrudan “Ins16S_1 F” ve 16S bdlgesinde
daha kisa bir bolgeyi hedefleyen “Ins16S 1 short R” primerlerinin kullanilmasiyla

amplikon elde edilebilen 6rneklerdir.

Birey
Bitki Tiirii Numarasi Alan
Hedysarum hasanyildirimii Yildirim (Fabaceae) 2 Marn_1
Polygala guneri Yildinnm (Polygalaceae) 6 Marn_1
Scutellaria yildirimlii Cigek & Yaprak (Lamiaceae) 2 Marn 3
Scutellaria yildirimlii Cigek & Yaprak (Lamiaceae) 3 Marn_3
Scabiosa argentea L. (Dipsacaceae) 8 Marn_1
Teucrium polium L. (Lamiaceae) 10 Marn 2

Cizelge EK 2.5. Ana calismalarda kullanilan PCR uygulamasi kombinasyonlarindan
besincisine iligkin liste. Ifade edilen drnekler, “Ins16S 1 F” ve 16S bolgesinde daha kisa
bir bolgeyi hedefleyen “Ins16S 1 short R primerlerinin kullanilmasiyla elde edilen PCR
triinlerinin aym1 akisla yeniden PCR uygulamasina tabi tutulmasiyla amplikon (re-

amplifikasyon) elde edilebilen 6rneklerdir.

Birey
Bitki Tiirii Numarasi Alan
Hedysarum hasanyildirimii Y1ldirim (Fabaceae) 4 Marn 1
Hedysarum hasanyildirimii Yildirim (Fabaceae) 6 Marn_1
Polygala guneri Yildirim (Polygalaceae) 10 Marn 1
Scutellaria yildirimlii Cigek & Yaprak (Lamiaceae) 1 Marn 3
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EK 3. Polinatorler haricindeki ziyaretciler i¢in takson zenginligi, ¢esitliligi, ziyaret siklig

ve takson kompozisyonu analizleri.

25

0.5-

Ziyaretgi takson zenginligi (Ortalama + SE)
Ziyaretgi takson gesitliligi (Ortalama + SEy

dar_enclemik yaygin_sndemik yaygm_sndemik_degil dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil

Bitki Gruplan Bitki Gruplan

Ziyaretgi ziyaret sikigi (Ortalama £ SE)
E

dar_endemik yaygin_endemik yaygin_endemik_degil

Bitki Gruplan

Sekil EK 3.1. Sadece ziyaret¢i taksonlara odakli analizler, takson zenginligi (p <0,001; %69
aciklanan sapma), takson ¢esitliligi (F = 11,7; p < 0,008) ve ziyaret siklig1 (p < 0,001; %68
aciklanan sapma) acisindan yayilis gruplari arasinda fark oldugunu gostermistir. Yaygin ve
endemik olmayan bitkiler, takson zenginligi agisindan dar yayilish ve endemik bitkiler (p =
0,0009) ile yaygin ve endemik bitkilerden (p = 0,014) istatistiksel olarak anlamli olacak
derecede yiiksek degerlere sahiptir. Takson ¢esitliligi acisindan fark yalnizca dar yayilish
endemikler ile yaygin ve endemik olmayan bitkiler arasinda gozlenmektedir. Ziyaret siklig
acisindan tiim bitki gruplar arasinda fark vardir (p < 0,05). Tiim analizler i¢in en yiiksek

degerler yaygin ve endemik olmayan yayilis grubunda gozlenmistir.
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FERMANOVA pvalue: 0.484 PERMANCVA p-valug: 0.423

MMDS2
L

NWDS1

Sekil EK 3.2. Polinator olmayan diger ziyaretgilere odakli takson kompozisyonu analizleri
de, polinator taksonlarin ve tiim ziyaretgilerin takson kompozisyonu analizlerine benzer bir
sekilde sonu¢ vermistir. Taksonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamaktadir (p > 0,05). Grafiklerden ilki var-yok verisiyle, digeri ziyaret sikligin
temsil eden bolluk verisiyle ¢izilmistir. Dar yayilishh ve endemik bitki grubunda yer alan
tiirlerden bir tanesi (Acantholimon riyatguelii) polinatdr olmayan ziyaretci taksonlarindan
hi¢ ziyaret almadig i¢in dar yayilishh ve endemik bitki taksonlar1 grafiklerde yalnizca iki

nokta ile temsil edilmektedir.
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EK 4. Calisma kapsamindaki bitkilerin polinatdr bocekleri ve tiim ziyaretcilerindeki

Ortiisme oranlarini tespit etmek i¢in yapilan Jaccard analiziyle elde edilen degerler.

Cizelge EK 4.1. Calismadaki bitkilerin polinator boceklerinin 6rtiisme oranlar1 (Jaccard
indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO

PGU | 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,14 0,05
ARI 1,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,13 0,00 0,00

VGY 1,00 0,20 0,08 0,00 0,08 0,00 0,05
SYI 1,00 0,06 0,00 0,06 0,09 0,04

SPS 1,00 0,00 0,19 0,05 0,06

HHA 1,00 0,00 0,08 0,04
SAR 1,00 0,06 0,06
GOR 1,00 0,08
TPO 1,00

Cizelge EK 4.2. Caligsmadaki bitkilerin tiim ziyaret¢i boceklerinin drtiisme oranlari
(Jaccard indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO

PGU | 1,00 0,00 0,00 0,11 0,06 0,20 0,05 0,09 0,05
ARI 1,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00

VGY 1,00 0,25 0,06 0,00 0,05 0,00 0,05
SYI 1,00 0,09 0,06 0,08 0,06 0,07

SPS 1,00 0,04 0,16 0,04 0,08

HHA 1,00 0,03 0,05 0,04
SAR 1,00 0,07 0,05
GOR 1,00 0,04
TPO 1,00
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Cizelge EK 4.3. Calismadaki bitkilerin polinator boceklerinin yer aldigi cinslerdeki ortligme

oranlar1 (Jaccard indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO

PGU | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,25 0,00 | 0,17 0,08
ARI 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 0,00 | 0,11 0,14 | 0,07

VGY 1,00 | 0,33 0,09 0,00 | 0,13 0,00 | 0,08
SYI 1,00 | 0,08 0,17 0,10 | 0,13 0,14

SPS 1,00 0,00 | 0,27 0,21 0,14

HHA 1,00 | 0,00 | 0,11 0,13
SAR 1,00 | 0,08 0,11
GOR 1,00 | 0,19
TPO 1,00

Cizelge EK 4.4. Caligsmadaki bitkilerin tiim ziyaret¢ilerinin yer aldigi cinslerdeki ortiisme

oranlar1 (Jaccard indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO

PGU | 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,17 0,05
ARI 1,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,09 0,14 0,05

VGY 1,00 0,25 0,08 0,00 0,10 0,00 0,05
SYI 1,00 0,06 0,13 0,08 0,11 0,15

SPS 1,00 0,00 0,21 0,19 0,19

HHA 1,00 0,07 0,10 0,09
SAR 1,00 0,07 0,07
GOR 1,00 0,14
TPO 1,00
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Cizelge EK 4.5. Calismadaki bitkilerin polinatér boceklerinin yer aldigi familyalardaki

Ortiisme oranlar1 (Jaccard indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO
PGU 1,0 0,3 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1
ARI 1,0 0,3 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3
VGY 1,0 0,3 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
SYI 1,0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
SPS 1,0 0,2 0,3 0,1 0,3
HHA 1,0 0,4 0,2 0,3
SAR 1,0 0,1 0,4
GOR 1,0 0,3
TPO 1,0

Cizelge EK 4.6. Calismadaki bitkilerin tiim ziyaretcilerinin yer aldigi familyalardaki

ortiisme oranlar1 (Jaccard indeks degerleri).

PGU | ARI | VGY | SYI SPS | HHA | SAR | GOR | TPO
PGU 1,0 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
ARI 1,0 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
VGY 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1
SYI 1,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3
SPS 1,0 0,2 0,3 0,1 0,3
HHA 1,0 0,3 0,1 0,3
SAR 1,0 0,2 0,3
GOR 1,0 0,2
TPO 1,0
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EK 5. Calisma kapsamindaki bitkilerin polinatdr boceklerinin ve tiim ziyaretcilerinin cins

kompozisyonu.

PERMANOVA p-value: 0,853 PERMANOVA p-value: 0.943

NMDS2
®
NMDS2

@ ®

NMDS2
NMDS2

NMDS1 NMDS1

Sekil EK 5.1. Bitkilerin polinatdr boceklerinin cins kompozisyonu (a: var/yok verisi, c:
bolluk verisi) ve tiim ziyaret¢ilerinin cins kompozisyonu (b: var/yok verisi, d: bolluk verisi)
analizleri sonucunda cins kompozisyonunda istatistiksel olarak anlamli fark gozlenmemistir

(p>0,05).
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EK 6. Etkilesim ag analizleri sonucunda elde edilen ag metrigi degerleri.

Cizelge EK 6.1. Etkilesim aginin bitkiler agisindan yapisini agiklamada énemli olan metrik

degerleri.
Baglanti Takson Ozellesme Etkilesim Etkili etkilesim
Bitki tiirii sayisi giici indeksi  ortag cesitliligi ortag sayisi

P. guneri 1 0,25 0,40 0,00 1,00
A. riyatguelii 5 3,57 0,73 1,55 4,71
V. gypsicola 1 0,11 0,05 0,00 1,00
S. yildirimlii 5 3,61 0,69 1,61 5,00
S. pseudograminifolia 13 9,70 0,62 2,37 10,72
H. hasanyildirimii 6 5,25 0,90 1,68 5,35
S. argentea 12 7,01 0,43 2,44 11,48
G. orientalis 7 4,02 0,56 1,91 6,73
T. polium 21 18.48 0,74 2,75 15,57

Cizelge EK 6.2. Etkilesim aginin polinatdr bocekler agisindan yapisini agiklamada énemli

olan metrik degerleri.

Baglanti Takson Ozellesme Etkilesim  Etkili

Takson . . . ortagi etkilesim
sayisl giicii indeksi PR <
cesitliligi ortagi sayisi
Eulasia sp. 1 1 0,05 0,18 0 1
Andrena sp. 10 2 0,1 0,06 0,69 2
Andrena sp. 5 1 0,05 0,11 0 1
Andrena sp. 7 1 0,02 0 0 1
Andrena sp. 8 1 0,1 0,21 0 1
Andrena sp. 9 1 0,02 0 0 1
Anthophora sp. 10 1 0,11 0,41 0 1
Anthophora sp. 4 1 0,22 0,55 0 1
Anthophora sp. 6 1 0,2 0,57 0 1
Anthophora sp. 7 1 0,2 0,57 0 1
Anthophora sp. 9 1 0,05 0,11 0 1
Anthrax sp. 1 1 0,05 0,11 0 1
Apis mellifera 1 0,02 0 0 1
Bombyliidae 1 1 0,07 0,29 0 1
Bombyliidae 2 2 0,21 0,32 0,69 2
Bombyliidae 3 2 0,43 0,4 0,67 1,96
Bombyliidae 4 1 0,02 0 0 1
Bombyliidae 5 1 0,2 0,57 0 1
Bombyliidae 7 1 0,02 0 0 1
Ceratina sp. 1 1 0,07 0,29 0 1
Chazara briseis 1 0,05 0,18 0 1
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Baglanti Takson Ozellesme Etkilesim — Etkili

Takson o . . . ortagi etkilesim
sayisl giicii indeksi Crepess -
cesitliligi ortagi sayisi
Dasypoda sp. 1 2 0,38 0,38 0,6 1,82
Dasypoda sp. 2 2 0,17 0,22 0,64 1,89
Habropoda sp. 1 1 0,33 0,65 0 1
Habropoda sp. 2 1 0,11 0,41 0 1
Halictus compressus 1 0,05 0,18 0 1
Halictus patellatus 2 0,32 0,42 0,64 1,89
Hylaeus sp. 1 1 0,02 0 0 1
Hylaeus sp. 2 1 0,05 0,18 0 1
Lasioglossum malachurum 1 0,14 0,48 0 1
Lasioglossum minutissimum 1 0,13 0,44 0 1
Lasioglossum morio 2 0,07 0 0,69 2
Lasioglossum politum 1 0,02 0 0 1
Lasioglossum sp. 2 1 0,14 0,48 0 1
Lasioglossum tricinctus 1 0,13 0,44 0 1
Megachile sp. 4 2 0,12 0,16 0,69 2
Megachile sp. 6 1 0,07 0,29 0 1
Mpylabris sp. 2 0,33 0,45 0,69 2
Nomioides minutissimus 4 1,26 0,32 1,39 4
Osmia sp. 4 1 0,11 0,41 0 1
Oxythyrea cinctella 1 0,05 0,18 0 1
Phthiria sp. 1 1 0,02 0 0 1
Pseudochazara anthelea 1 0,05 0,18 0 1
Pyrgus sp. 2 0,36 0,45 0,64 1,89
Siphona sp. 1 2 0,34 0,32 0,33 1,38
Sphaerophoria sp. 1 1 0,02 0 0 1
Sphaerophoria sp. 2 1 0,1 0,21 0 1
Systropha planidens 2 0,17 0,24 0,69 2
Thyridanthrax sp. 1 1 0,05 0,11 0 1
Trichodes apiarius 1 0,07 0,29 0 1
Villa sp. 1 5 1,51 0,16 1,52 4,59
Winthemia sp. 1 1 0,02 0 0 1
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EK 7. eDNA metabarkodlama ¢alismalar1 sonucunda elde edilen tiirleri ve tiirlerin temsil

edildigi taksonlarin listesi.

Cizelge 7.1. e DNA metabarkodlama kapsaminda elde edilen tiirler ve tiirlerin temsil edildigi

taksonlar.

eDNA metabarkodlama taksonlari

Cins diizeyi taksonlar

Hippodamia variegata
Spermophagus calystegiae
Spermophagus sericeus
Bactrocera dorsalis
Exorista sabahensis
Acyrthosiphon caraganae
Aphis craccivora
Aphis fabae
Aphis glycines
Aphis gossypii
Aphis sanguisorbicola
Aphis solanella
Brevicoryne brassicae
Ceratovacuna japonica
Macrosiphoniella kuwayamai
Macrosiphum hellebori
Megoura brevipilosa
Megoura lespedezae
Paracolopha morrisoni
Sitobion avenae
Uroleucon sonchi
Orius atratus
Orius laevigatus
Orius niger
Osbornellus sp.
Nysius sp.
Diomocoris ostiolum
Leptopterna dolabrata
Naranjakotta hakeaphila
Zophocnemis bicolor
Gorpis brevilineatus
Gorpis humeralis
Antheminia lunulata
Aeolothrips intermedius
Frankliniella occidentalis
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Hippodamia sp.
Spermophagus sp. 1
Spermophagus sp. 2

Bactrocera sp.

Exorista sp.
Acyrthosiphon sp.
Aphis sp. 1
Aphis sp. 2
Aphis sp. 3
Aphis sp. 4
Aphis sp. 5
Aphis sp. 6

Brevicoryne sp.

Ceratovacuna sp.
Macrosiphoniella sp.

Macrosiphum sp.

Megoura sp. 1
Megoura sp. 2
Paracolopha sp.
Sitobion sp.
Uroleucon sp.
Orius sp. 1
Orius sp. 2
Orius sp. 3
Osbornellus sp.
Nysius sp.

Diomocoris sp.

Leptopterna sp.

Naranjakotta sp.

Zophocnemis sp.

Gorpis sp. 1
Gorpis sp. 2
Antheminia sp.
Aeolothrips sp.
Frankliniella sp. 2



Tiir

Takson

Frankliniella sp.
Haplothrips aculeatus
Kladothrips tepperi
Megalurothrips sp.
Stenchaetothrips biformis
Thrips hawaiiensis
Thrips tabaci
Aceria sp.
Leipothrix sp.

Frankliniella sp. 1
Haplothrips sp.
Kladothrips sp.

Megalurothrips sp.

Stenchaetothrips sp.
Thrips sp. 1
Thrips sp. 2
Aceria sp.

Leipothrix sp.
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