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KURSAT KOYUNCU
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Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Murat AYTEKIN
Haziran 2014, 84 Sayfa

Bu tez calismasi ile Bombus (s. str.) altcinsi igcerisinde incelenen 2 tirde landmark
tabanli geometrik morfometrik ¢alismalarinin kullaniimasi hedeflenmistir. Ayrica
bombus arilarinin 6rtd alti tarimda tozlastirici etkileri galisiimigtir. Calisma
kapsaminda Turkiye'de yayiligs gosteren toplam 351 ornegin kanat yapilari analiz
edilmistir. Bu Orneklerden 172 erkek ve 179 is¢i birey Uzerinde geometrik
morfometrik analizler uygulanmistir. Orneklerin sag 6n kanatlarina landmarklarin
yerlestiriimesi sonucu landmarklarin iki boyutlu Kartezyen koordinatlari
belirlenmig, ardindan Procrustes analizi ile standardize edilmis ve ince tabaka
analizi ile kanatlarda goézlenen deformasyonlar karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Bulgulardan her iki turin belirgin bir sekilde birbirlerinden ayrildiklari anlagiimigtir.
Calismanin ikinci bélimuande 6rta alti tarimda kullaniimak Gzere Bombus terrestris
tari arilar Hacettepe Universitesi Beytepe Kampusinde bulunan bir uygulama
serasinda calisilmistir. Bombus terrestris arilarinin yirmi bir gin boyunca
tozlastirici davraniglari izlenmis ve galisma cift tekerrurli olarak yapilmistir. Elde
edilen bulgulardan en iyi tozlastirma aktivitesinin sabah 8:00-10:00 saatleri
arasinda gercgeklestigi kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bombus (s. str.), Sistematik, Geometrik morfometri, Bombus
terrestris, Tozlasma.



ABSTRACT

SYSTEMATICAL STUDIES ON THE SPECIES OF THE SUBGENUS
BOMBUS (HYMENOPTERA: APIDAE, BOMBUS LATREILLE, S.
STR.) IN TURKEY AND STUDIES ON POLLINATING EFFECTS OF
THESE SPECIES

KURSAT KOYUNCU
Master of Science, Department of Biology
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Murat AYTEKIN
July 2014, 84 Pages

This thesis examined two species in the subgenus Bombus (s. str.) landmark-based
geometric morphometric studies on the use of targeted. Moreover, the effect of
bumble bee pollination on greenhouses were also studied. The wing structure of
351 samples distributed in Turkey were analyzed. Geometric morphometrics
analysis were performed on 172 males and 179 workers. After digitizing landmarks
on right fore wings, 2-dimensional cartesian coordinates were obtained and these
were standardized by Procrustes analysis, and deformations were determined by
thin-plate spline analysis comparatively. According to the results, it is found that
both two species were found to be separate. In the second part of the study,
Bombus terrestris was used in a greenhouse located in Hacettepe University
Beytepe Campus. Pollinating behaviour of B. terrestris have been observed for 21
days and the study was performed as double replicates. The finding support that,
the best pollinating activity was observed between 08:00-10:00 am.

Keywords: Bombus (s. str.), Systematics, Geometrical morphometry, Bombus
terrestris, Pollination



TESEKKUR

Tezim ile ilgili konularda hem de lisans ve yuksek lisans egitimim boyunca bilimsel
ve hayata dair konularda tavsiyeler ve ogretiler sunan, populer bilim yazarhgi
deneyimi kazanmami saglayan, bilgisi ve akademik durusuna her zaman hayran
oldugum degerli hocam Dog¢. Dr. A. Murat Aytekin’e, sera c¢alismalari sirasinda
destegini hi¢ esirgemeyen ve kendisiyle ¢alismaktan mutluluk duydugum degerli
hocam Prof. Dr. Kadriye Sorkun’a, kendisini tanimaktan ve hep daha fazlasini
ogrenmeye tesvik ettigi derslerini almaktan mutluluk duydugum degerli hocam Dog.

Dr. Osman Sert’e,

Tez suresince, beni benden daha fazla tesvik eden, calismalarimda yardimci olan,
beraber calismaktan ve en ¢ok da kendilerini tanimaktan mutluluk duydugum sevgili
dostlarim Yrd. Dog. Dr. Fatih Dikmen, Ars. Gér. Cigdem Ozenirler (Cigo) ve Ars.
Gor. Pinar Barkan’a, yine bu siregte, arazi calismalarinda bana da yer agan, en zor
zamanlarimda bana destek olan Ars. Gor. Do¢. Dr. Mahmut Kabalak, Ars. Gor. Dr.
Burcu Sabanoglu, Ars. Gér. Dr. Senem Ozdemir Firat'a ve yine arazi ¢alismalarina
beni de goturen degerli hocam Yasemin Guler'e, ama en ¢ok da bu suregte benimle
ayni sikintilari yasayan ve destegini hi¢ azaltmadan her an hissettiren can dostum

Yavuz Turan’a,

Manevi desteklerini hep arkamda hissettigim basta degerli hocalarim Prof. Dr. Nevin
Keskin ve Prof. Dr. Figen Unli Erkog’a, degerli dostlarim Demet Tére, Murat

Yilmaz, Yagmur Tuzane'ye,

Ama en c¢ok da, batin egditim hayatim boyunca maddi ve manevi destegini hi¢
esirgemeyen ve hep destek olan, basta zamansiz kaybettigim canim annem olmak
uzere, babama ve agabeylerime tesekkurlerimi ve en derin suikranlarimi sunmayi bir

borg bilirim.



ICINDEKILER DiZziNi

Sayfa
O Z ettt |
ABSTRACT ..ttt ettt e e e e e e b e e e e e e e e as Il
TESEKKUR ..ottt ettt ettt et e st ettt nes 1l
ICINDEKILER. ...ttt \Y,
SEKILLER ...ttt ettt ettt et e e eteeee e \
(03 14 = €] =1 I =1 = T IX
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oouiitiieteieiee ettt Xl
L. GI RIS e, 1
1.1. Bombus Latreille (Hymenoptera: Apidae) Turlerinin Sistematik Onemi........... 1
1.2. Bombus Latreille (Hymenoptera: Apidae) Turlerinin Ekonomik Onemi............ 2
1.3. Apidae Familyasinin KOKENI ...........oviiiiiiiiiiiii e 5
2. GENEL BILGILER ..ot 7
2.1. Bombus Cinsine Ait Genel Bilgiler.........cccoooiiiiiiiiii e, 7
2.2. Bombus (Hymenoptera: Apidae, Bombus Latreille) Cinsinin Kokeni............. 11
2.3. Bombus (Hymenoptera: Apidae, Bombus Latreille) Cinsi Taksonomisi......... 12
2.4. Bombus s.str Genel Bilgiler ... 16
2.4.1. Bombus (Bombus) terrestris (L., 1758)......cccouviiiiiiiiiiiee, 18
2.4.2. Bombus (Bombus) lucorum (L., 1761).....cccceeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 20
2.5. Morfometrik Yéntemlerin Sistematikte Kullanimi.............ccooinnee. 22
3. GEREC VE YONTEM ...ooiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 25
3.1.INCEIENEN OMMNEKIET ..., 25
3.2. Landmark Tabanli Geometrik Morfometri Calismalari ..........cccccccvvvvveviinnnnnn. 26



3.3. Bombus (Bombus) terrestris (L., 1758)in Orti Alti Tarimda Tozlasma

(= T2 1] 1= o PRSPPI 28
1 1 | Y o PP 31
4.1. Morfolojik inceleme Sonucu Elde Edilen Bulgular .............ccccccevvevevivecerennne. 31
4.1.1. Erkek Bireylere Ait Morfometrik Bulgular.............ccccviiiiiiieeiieee e, 31
4.1.2. isci Bireylere Ait Morfometrik BUlQUIAT..............ccooviiieeeieececeeee e 36
4.2. Ortii Alti Tarimda Bombus terrestis L.'in Faaliyet Verileri..............cccccoc........ 41

4.2.1. Bombus terrestris’in serada Lycopersicon esculentum Miller (domates)
bitkisinde 2007 yilina ait tozlayici davranig ozellikleri.............c.oooiiiiiiiiiiiiiceennnn, 41

4.2.2. Bombus terrestris’in serada Lycopersicon esculentum Miller (domates)

bitkisinde 2008 yilina ait tozlayici davranig ozellikleri.............c.coiiiiiiiiiiiiineennnn, 52
5. TARTISMA VE SONUGC .....coiiiiiiiiiiiieee ettt 63
[N N S I SRR 70
(@ Y4 €1 =(03 V11RO 84



SEKILLER

Sayfa
Sekil 2. 1. 1: Disi bir bombus arisinda basin anteriordan sematik géruntisu ........ 8
Sekil 2. 1. 2: Bombus cinsinde vicudun genel sematik gorinimu............ccc......... 9
Sekil 2.1.3 : Bombus erkek genital organi .............cceeiiiiiiiiiii e, 11
Sekil 2. 3. 1: Bombus cinsi i¢in olusturulmus soy agaci..................cocooeiiienn. 15
Sekil 3. 1. 1: Orneklerin toplandigi sehirlerin harita tizerinde gérintisd.............. 25
Sekil 3. 3. 1: Bombus arilarinin seralarda izlenmesi igin yerlestirilen marka........ 26
Sekil 3. 3. 2: Bombus arilarinin seralarda izlenmesi igin yerlestirilen marka........ 29
Sekil 3. 3. 3: Her bir fidenin sira numarasini gosteren etiket. .............ccccccvvnnnninn. 29
Sekil 4. 1. 1. 1: Erkek bireylerde varyasyon miktarini gosteren egri. ................... 31

Sekil 4. 1. 1. 2: Procrustes analizi sonucu her bir landmarkin gérece sacilimi .... 32

Sekil 4. 1. 1. 3: MorphoJ ile erkeklerin aykiri deder test sonucu............c............. 32
Sekil 4. 1. 1. 4: Erkek bireylerde temel 6geler analizi ...............ccccooeeiieiiiiiiinnnnnnnn. 33
Sekil 4. 1. 1. 5: Erkek bireylerde kanonik varyans analizi..................cccceevvvvvnnnnn.. 34

Sekil 4. 1. 1. 6: PAST’ta Disk-Hot testi sonucu Bombus terrestris ve B. lucorum
tUrlerindeki @YrISMA. .......i e 35
Sekil 4. 1. 2. 1: isci bireylerde varyasyon miktarini gésteren egri. .........c...c.......... 36

Sekil 4. 1. 2. 2: Procrustes analizi sonucu her bir landmarkin gérece sacgilimi .... 37

Sekil 4. 1. 2. 3: MorphoJ ile iscilerin aykiri deger test sonucu. .........cccccevvvvveeeenn. 37
Sekil 4. 1. 2. 4: isci bireylerde temel dgeler analizi. ..........c..ccoecveeeeeeeeeeeeeeennn, 38
Sekil 4. 1. 2. 5: isci bireylerde kanonik varyans analizi............c..ccccooeeeeveeeeennee. 39

Sekil 4. 1. 2. 6: PAST’ta Disk-Hot testi sonucu Bombus terrestris ve B. lucorum
tUrlerindeki @yriSMa. ........ooviiiiiiiiiiiiiie e 40

\



Sekil 4. 2. 1. 1: Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama
GiGeKte Kalma SUFEIEII .........uueii e 42
Sekil 4. 2. 1. 2: Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki
Ziyaret Ortalamasl. ......ooviviiiiiiiiiiiie e 43
Sekil 4. 2. 1. 3: Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gigekte
kalma yuzdesinin ortalamast ... 44
Sekil 4. 2. 1. 4. Gunun farkli saatlerindeki, arilarin gicekte ortalama kalma suresi
ve arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi...........ccccccvvviiiiiiiii 45
Sekil 4. 2. 1. 5: GUnun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama cicekte kalma suresi
ve arilarin saatlik gicekte kalma yUzdesi .............ceeiiiiiiiiiiiiiiii 46
Sekil 4. 2. 1. 6: GuUnun farkl saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi
ve arilarin gigcekte kalma YUZAEeSi.........covviiiiiiiiiiiii e 47
Sekil 4. 2. 1. 7: 21 gunlik g¢alisma suresinde, farkli saatlere ve farkli sicakliga
gOre saptanan arinin gicekte en yluksek kalma ortalamasi...........cc..coevvvvvinnnnnnnn. 48
Sekil 4. 2. 1. 8: 21 gunlik g¢alisma suresinde, farkli saatlere ve farkli sicakliga
gOre saptanan arinin gigcekte en dusuk kalma ortalamasi ...........cccoooeeevvvviiiinnnnnnn. 49
Sekil 4. 2. 2. 1: Gunun farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama
[oTo=) g (=T €= g 0 = TR 0= T o PR 53
Sekil 4. 2. 2. 2: GUnun farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki
Ziyaret Ortalamasi. ........uuuiiiii e 54
Sekil 4. 2. 2. 3: GUnun farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gigekte
kalma yluzdesinin ortalamast ... 55
Sekil 4. 2. 2. 4. GUnUn farkh saatlerindeki, arilarin gicekte ortalama kalma suresi

ve arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi.............ccoooviiiiiii 56

VI



Sekil 4. 2. 2. 5: Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama cicekte kalma suresi
ve arilarin saatlik gicekte kalma yUzdesi .............coeiiiiiiiiiiiiiiii 57
Sekil 4. 2. 2. 6: GUnun farkl saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi
ve arilarin gigcekte kalma YUZAESi.........covviiiiiiiiiiiiii e 58
Sekil 4. 2. 2. 7: 21 gunluk galisma suresinde, farkli saatlere ve farkli sicakhga
gOre saptanan arinin gigcekte en yuksek kalma ortalamasi...............cccoeevvvvinnnnnnnn. 59
Sekil 4. 2. 2. 8: 21 gunlik galisma suresinde, farkli saatlere ve farkli sicakliga

gOre saptanan arinin gigcekte en disuk kalma ortalamasi ..........ccccoeeeeevivviiiiinnnnnn. 60

Vil



GIiZELGELER

Sayfa
Cizelge 4. 1. 1. 1: Referans mesafe istatistikleri..............ccccovvviiiiiiiieien, 31
Cizelge 4. 1. 1. 2: Erkek bireylerde gerceklestirlien MANOVA analizi ................. 34
Cizelge 4. 1. 2. 1: Referans mesafe istatistikleri. .............ccccovvviiiiiiii e, 36
Cizelge 4. 1. 2. 2: isci bireylerde gerceklestirilen MANOVA analizi. .................... 39
Cizelge 4. 2. 1. 1: Calisma suresince elde edilen ortalamalar ...............cccc.......... 41

Cizelge 4. 2. 1. 2: GUnUn farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama
Gicekte Kalma SUIEIEI .. .....oiiiiii e 42
Cizelge 4. 2. 1. 3: GUnun farklh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik
bitki Ziyaret Ortalamasl. ............uiiiiiieiiiie e 43
Cizelge 4. 2. 1. 4: Gunun farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gicekte
kalma ylUzdesinin ortalamas! ..........oouuuiiiiiiiii e 44
Cizelge 4. 2. 1. 5: Gunun farkli saatlerindeki, arilarin cicekte ortalama kalma
suresi ve arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi .............cccccoev i 45
Cizelge 4. 2. 1. 6: Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama cigekte kalma
suresi ve arilarin saatlik gicekte kalma yUzdesi..........ccooovvviiiiiiiiiiiiii e, 46
Cizelge 4. 2. 1. 7: Gunun farkh saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret
ortalamasi ve arilarin gigekte kalma ylzdesi............ceeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 47
Cizelge 4. 2. 1. 8: 21 glUnlik ¢alisma suresinde, farkl saatlere ve farkh sicakliga
gOre saptanan arinin gicekte en yuksek kalma ortalamasi...............cccceeeeeeeennnnnn. 48

Cizelge 4. 2. 1. 9: 21 glUnlik ¢aligma suresinde, farkli saatlere ve farkl sicakhgda

gOre saptanan arinin gicekte en dusuk kalma ortalamasi .........c.ccoooovvviiiiiiinnnnnnn. 49
Cizelge 4. 2. 1. 10: Calisma suresince en ¢ok veri toplanan arilar ...................... 50
Cizelge 4. 2. 2. 1: Calisma suresince elde edilen ortalamalar ..............cccccoueeeee. 52



Cizelge 4. 2. 2. 2: Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama
Gigekte Kalma SUMEIEII .........uuueiiiei e 53
Cizelge 4. 2. 2. 3: GUnun farkl saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik
bitki ziyaret ortalamasi.............oooo oo 54
Cizelge 4. 2. 2. 4: Gunun farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gigekte
kalma yuzdesinin ortalamast ... 55
Cizelge 4. 2. 2. 5. Gunun farkli saatlerindeki, arilarin gigekte ortalama kalma
suresi ve arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi ............ccccccociiiiii 56
Cizelge 4. 2. 2. 6: Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama ¢igekte kalma
suresi ve arilarin saatlik gicekte kalma yUzdesi..........ccccccovviiiiiiiiiiiiiinn, 57
Cizelge 4. 2. 2. 7: Gunun farkh saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret
ortalamasi ve arilarin gigekte kalma ylzdesi...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 58
Cizelge 4. 2. 2. 8: 21 gunluk ¢aligma suresinde, farkli saatlere ve farkh sicakliga
gOre saptanan arinin gicekte en yluksek kalma ortalamasi...........cccooooevvvvveinnnnnnnn. 59
Cizelge 4. 2. 2. 9: 21 gunluk ¢aligma suresinde, farkli saatlere ve farklh sicakhgda
gOre saptanan arinin gigcekte en dusuk kalma ortalamasi ...........cccoooeeevvvviiiinnnnnnn. 60

Cizelge 4. 2. 2. 10: Calisma suresince en ¢ok veri toplanan arilar ...................... 61



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig, bazi simge ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

SIMGE ACIKLAMA

o Standart sapma

KISALTMA ACIKLAMA

CANOVAR Kanonik varyans analizi

CVA Kanonik degiskenler analizi

CVAGen6 Kanonik degiskenler analiz programi
Disk-Hot Diskriminant-Hotelling T2 testi

GPA Kanonik varyans analizi

IMP Birlestiriimis morfometri paketi

MANOVA Coklu varyans analizi

PAST PAleontogical STatistics

PCA Temel bilesen analizi

PCAGen6 Temel Bilesen analizi programi

Tps-Dig Dijitize edilmis landmark koordinatlari
Tps-Relw Relatif warp analizi

Tps-Small Dusuk varyasyonlari ortaya ¢ikarma analizi
Tps-Super Landmark sayisini gosteren analiz
Tps-UTIL Ornekleri tps ile uyumlu hale getirme analizi
T1-6 Tergum 1-6
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1. GIRiS
1.1.Bombus Latreille (Hymenoptera: Apidae) Tiirlerinin Sistematik Onemi

iri yapili ve garpici renklere sahip bombus arilari, Palaearktik, Nearktik, Oriental ve
Neotropik bdlgelerin ozellikle alpin, subalpin ve arktik kusaklarinda siklikla
rastlanan canllardir [1]. Gelismis fiziksel ve kimyasal termoreguilator
mekanizmalari sayesinde ¢ok dusuk iIsilarda vucut sicakliklarini ortam degerlerinin
Uzerinde tutmayi basararak, diger arilar icin oldukga ekstrem olan isilarda bile
maksimum aktivite gOsterebilirler. Kuzey i1hman bdlgelerin alpin habitatlarinda
yogun olarak bulunmalarina ragmen, Kuzey kutup dairesinden Giney Amerika’nin
en u¢ noktasi olan Tierra del Fuego’ya, hatta Himalayalarda 5800 metrelik

yuksekliklere kadar pek ¢ok alanda ve bolgede gorulmektedirler [2, 3].

Linneaus (1758) tim Bombus turlerini Apis (s.l.) cinsi igerisine yerlestirmis, yarim
yuzyil sonra Latreille (1802) o dénemdeki tirleri Bombus cinsi igerisine dahil etmis,
Bombus (s..)un Psithyrus (s.l.)tan ayrimini ise Lepeletier (1832)
gerceklestirmistir. Bombus (s.l.) taksonomisinde altcinslerin kullaniminin daha
pratik oldugu dusltncesiyle Dalla Tore (1882) tly renklerine dayanarak yapay

olarak gruplandirdigi dokuz altcins tanimlamistir.

Radoszkowski (1884) erkek genital organ yapisindaki karakterlere dayanarak dort
supraspesifik grup ortaya atmig, bes tur grubu tanimlamis bu gruplar daha sonra
Vogt (1911) tarafindan yeniden dizenlenmistir. Benzer sistemlerin ileri strilmesi
Ball (1914), Krueger (1920) ve Skorikov (1922) ile devam etmis, supraspesifik
taksa arasindaki iliski Krueger (1917; 1920) ve Skorikov (1922) tarafindan da
calisiimistir. Krueger (1917; 1920) yapisal ve kismen de metrik karakterlere
dayandirdigi siniflandirmasinda Bombus cinsini, disilerde orta basitarsusta sivri bir
diken bulunmasiyla karakterize edilen Odontobombus ve orta basitarsusta
dikdortgen seklinde, yuvarlak veya kut bir yapiya sahip Anadontobombus olmak
Uzere iki temel bolimde incelemistir. Skorikov'un (1914; 1922; 1933; 1938)
sisteminde daha Once altcins olarak tanimlanan pek ¢ok taksa cins seviyesine
cikarilmistir. Frison (1927; 1930; 1935), Radoszkowski (1884), Vogt (1911),
Robertson (1903), Franklin (1913; 1915) ve 0Ozellikle Krueger (1920)’in sistemini
izlemis ve bagka bir grup olan Boopobombus’u eklemigtir. Richards [4] ise o
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zamana kadar tanimlanmis tim supraspesifik bombus arilarini yeniden gézden
gegcirerek mumkun oldugunca ¢ok grup tanimlamak amaciyla Bombus cinsi altinda
35 altcins tanimlamistir. Daha sonra, bu sayi U¢ altcinsin eklenmesiyle 38’e
cikarilmistir. Ancak benimsenen bu alt cins sistemi, anahtarlarinin kullaniminin zor
olmasi ve g¢ogu turde sorunlarin asilamamasi nedeniyle, gereksiz bir sekilde
karmasik bulunmus ve altcins sayisinin sadelestiriimesi yoluna gidilmistir. Williams
et al.,, [5]'nin 23 altcinsi diger altcinsler icerisine eklemesi ile birlikte Bombus
(s.I.))un 15 altcins igerisinde sadelestiriimesinin yapilan filogenetik analizlerin
sonucunda daha pratik oldugu ve dogal durumu daha iyi yansittigi dugunulmasgtar.
Tarkiye’de bu 15 altcins igerisinden Orientalibombus ve Bombias altcinslerine ait

higbir kayit verilmemistir.

Taksonomik ¢alismalarda, yalnizca belirli bir karakter kullanildiginda turler ya da
populasyonlar zaman zaman ¢akisabilmektedir. Bu 6zellikle genital organ yapisi
cikarilmadan ayirt edilebilmesi ¢ok zor olan bombus arilarinin erkek bireylerinin
siniflandirma c¢alismalarinda karakteristiktir [4]. Ayni sekilde, sadece tly rengi
kullanarak butin bombus arisi turlerini dogru olarak tanimlamak mumkuin degildir
[6, 7]. Bombus arilarinin taksonomisinde ¢éztlememis sorunlar hala vardir ve bu
da DNA calismalari, eseysel feromon analizi ve hem kladistik hem de geleneksel
yontemler ile morfometri gibi alternatif ydontemlerin yaygin bicimde kullanilmasina
[8] ve son yillarda da artan bigimde bu yontemlerin bir kagini bir arada

kullanabilen butunlesik taksonomik modellerin uygulanmasina yol agcmigtir.

1.2.Bombus Latreille (Hymenoptera: Apidae) Tiirlerinin Ekonomik Onemi

Batin dunyada vyetistiriciligi yapilan, iletisim, isbolumi ve koloni populasyonu
sosyal bocekler arasinda bilindigi kadari ile en Ust duzeyde olan bal arilari, dogal
florada ve bitkisel Uretimde oldukga etkili tozlastirici cinstir. Ancak bal arilarina
gOre daha uzun dilli, iri vicutlu, yuksek tozlagma kabiliyetine sahip, dusuk sicaklik
ve I1sik yogunlugunda daha iyi ¢alisabilen bombus arilari da endustri bitkileri, gayir-
mera ve yem bitkileri, meyve agagclari, sebzeler, tibbi ve aromatik bitkiler, tek yillik
otsu bitkiler, adag¢, cali ve maki formundaki bir ¢ok bitkiyi ziyaret ederek
tozlamaktadir [11, 12, 13, 14, 15, 16]. Duinyada 30’dan fazla Ulkede ve 25 farkli
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kultur bitkisinde de tozlayici olarak kullaniimaktadirlar. Bu bitkilerden en ¢ok ekim
alanina sahip olanlar; Lycopersicon esculentum Mill. (domates), Capsicum
annuum L. (biber), Solanum melongena L. (patlican), Cucumis melo L. (kavun) ,
Citrullus lanatus (Thunb.) Matsumara & Nakai (karpuz), Cucumis sativa L. (hiyar),
Cucurbita pepo Dumort. (kabak), Fragaria ananassa (Weston) Rozier (cilek),
Malus domestica Borkh.(elma), Pyrus communis L. (armut), Prunus cerasus L.
(visne), P. avium (L.) L. (kiraz), Actinidia deliciosa ( A.Chev. ) C.F.Liang &
A.R.Ferguson (kivi), Prunus persica (L.) Batsch (seftali) ve Prunus armeniaca L.
(kayist) ’dir [16].

Bombus terrestris (L.,1758), Bombus impatiens (Cresson, 1863), Bombus ignitus
(Smith, 1896), Bombus lucorum (L.,1761), B. occidentalis (Greene,1858) turleri ve
Bombus terrestris canariensis (Perez,1895) alttliri dinyada ticari olarak Uretimi
yaygin yapilan bombus arilaridir [16]. Yetigtiriciliginin daha kolay ve koloni
populasyonunun yeterli derecede kalabalik olmasi nedeniyle Bombus tirleri iginde
ticari yetigtiriciligi en fazla yapilan tir Bombus terrestris’tir [14, 17, 18]. Sera ici
davraniglari ¢ok daha uysaldir. B. terrestris domates gibi bitkilerde silkeleme
davranisi gosterir. Nektar calma davranisi digerlerine gére daha azdir [18]. Ortii
alti yetistiriciliginde tozlastirici olarak B. terrestris arilarinin kullaniimasi ile meyve
baglama orani, meyve iriligi, meyvedeki tohum sayisi ve bir 6rneklilik gibi meyve
Ozelliklerinde iyilesmeler olmakta ve elde edilen UrGnlerin hem miktari hem de
kalitesi artmaktadir [13, 19, 20]. Ulkemizde de dogal olarak yayilig gbsteren, ticari
olarak Uretimi yapilan ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan tek tir halen Bombus
terrestris’tir [21]. Ayrica B. terrestris arisi kullaniimasiyla birlikte seralarda
kullanilan zirai ilaglara sinirlama getiriimekte, hormon olarak bilinen bitki gelisimini
duzenleyici madde kullanimindan kaynaklanan kalite ile ilgili sorunlar da ortadan
kalkmakta ve daha saglikh Uretim yapilmaktadir [14]. Tozlagsmanin tamamen arilar
tarafindan saglanmasi nedeniyle isgilik igin harcanan zaman ve masraflar da en

aza indirilebilmektedir.

Sera domatesi, meyve durumu icin ek olarak tozlasmaya ihtiyag duyar ve
genellikle mekanik titresme (el ile tozlastirma) ile tozlastirilir ve gosterilen emek
fazladir ve bu ylizden de pahalidir [22]. Bombus arilari domates ¢i¢egini ziyaret
ettiginde, mandibullari ile anter konilerini kavrayarak titretirler ve tozlagtirmayi
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gerceklestirirler [16] Bombus arilari, bal arilari veya mekanik tozlasma ile

karsilastinildiginda daha yuksek bir verim saglamaktadirlar [23].

Sera domateslerinde verimi belirleyen meyve tutumu ve pazarlanabilir meyve
oranidir. Bu da dogrudan dogruya tozlasma ve dodllenmenin gerceklesip
gerceklesmemesi ile iligkilidir. Erdisi bir yapiya sahip olan domates c¢icekleri
yuksek oranda kendi kendine dollenebilmesine ragmen uygun olmayan cgevre
kosullari nedeniyle stigma Uzerine ulasan polen sayisi azaldigindan ya da
anterlere ¢ok az sayida polen olustugundan seralarda meyve tutumu problem
olmaktadir. Ayrica gigekte de stilin asiri uzamasi anter konisinin ¢atlamasi gibi
anormal gelismeler meydana gelebilir. Bu nedenle sera domateslerinde meyve
tutumunu saglamak amaciyla tozlagsmaya ve dollenmeye yardim Onem
tasimaktadir [24].

Cicek gelisiminin baglangicinda dusuk sicaklik ve dusuk i1sik yogunlugu duzgun
olmayan ovaryum gelisimine, gigeklerin kusurlu olusumuna ve canli olmayan polen
olusumuna neden olmaktadir [25]. Sera domateslerinde maksimum meyve
tutumuna 18-24°C’lerde ulasiimakta, yuksek sicakliklarda (36°C) veya dusuk

sicakliklarda (12°C) partenokarpik meyve olusumu gézlenmektedir [26].

Domates cigekleri nektar Gretmez. Su ¢eken yapiya sahip anterlerindeki polenlerin
¢abuk topaklagsmasi, isiktan kolayca etkilenen ve c¢abuk kuruyabilen polenlere
sahip olmasi nedeniyle tozlagsmasi igin ari cinslerine 6zellikle Bombus spp. ve bazi

Colletidae ve Anthophoridae’lere ihtiyaci vardir [27].

Sera domateslerini tozlastirmasi amaciyla bal arilari kullaniimis ve arilar her tarafi
kapal olan ve nektarin bulunmadigi serada kis boyunca domates gigeklerinden
polen toplamislardir. Ravestijn [28], merkezi Isitmali serada Bombus terrestris
kullanmis ve bombus arilarinin tozlastirici olarak ekonomik bir alternatif oldugunu
belirtmigtir. Banda & Paxton [23], yaz aylarinda serada yaptigi denemede, bal
arilari ve bombus arilari kullanmistir. Arilarin davraniglari goézlemlendiginde, bal
arilarinin domates ¢igeklerini dizensiz ziyaret ettiklerini, buna karsilik bombus
arilarinin  ziyaretlerinin duzenli oldugunu tespit edilmigtir. Sonug¢ olarak, bal

arillarinin bombus arilarinin etkisine erisemedigi saptanmistir. Bu denemede



ayrica Bombus terrestris ve Bombus lapidarius da karsilastirilmigs ve Bombus

terrestris’in daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir [23].

1.3.Apidae Familyasinin Kokeni

Hymenoptera takimi igerisinde, yaklagik 125,000 tanimlanmis tur bulunmaktadir
[29]. Hymenoptera takimi; abdomenin thoraksa tum genisligiyle baglandigi,
cogunlugu fitofag olan Symphyta alttakimi ve abdomenin bazal segmentinin
thoraks ile kaynasmis oldugu ve geri kalan abdomen segmentlerinden dar bir bel

bdlgesi ile ayrildi1 Apocrita alttakimlarina ayrilarak incelenmektedir [30].

Kbékeni Symphyta olan bir atadan, Ichneumonoidea ve Chalcidoidea gibi uzun,
testere seklinde ovipozitor yapisina sahip ve kanat damarlanmasi indirgenmis
parazitoitik gruplarin taredigi ileri surtlmektedir [31]. Bu gruplardan da Vespoidea
ve Sphecoidea’nin evrimlestigi, sonra da Sphecoidea icerisindeki Crabronidae’den

de Apoidea’nin kdken aldidi ortaya konmustur [32].

Apocrita alttakimi monofiletiktir ve Aculeata ve parazitoid yaban arilari (Parasitica)
olarak iki grup altinda incelenir. Aculeata; arilar (Apoidea), predatér yaban arilari
(Vespoidea), parasitoid aculeatlar (Chrysidoidea) ve karincalar (Formicoidea)

seklinde dort gruba ayrilmaktadir [33].

Apoidea Ustfamilyasinin ortaya ¢ikmasi bundan yaklagik olarak 120-125 milyon yil
once, orta Kretase ddéneminde gerceklesmistir [29]. icerisinde 30.000 kadar
tanimlanmis tir bulunan ve isimlendirilen Apoidea Ustfamilyasi Apiformes (gergek
arilar) ve Spheciformes (spheciform yaban arilar1) bélimlerinden olusur [29, 31,
32]. Apiformes igerisinde Apidae ve Megachilidae familyalari uzun-dilli arilari;
Colletidae, Halictidae, Andrenidae ve Mellitidae familyalari ise kisa-dilli arilari

olusturmaktadir.

Apidae familyasinda Bombini tribasu igerisinde incelenen Bombus (s.l.) cinsi, bu
tribUs icerisinde gunumuze kadar devamliigini korumus olan tek cinstir [34].
Bombini triblsu Apini (bal arilari), Meliponini (ignesiz arilar) ve Euglossini (primer
tropikal orkide arilari) tribusleri ile birlikte korbikulat arilari olusturmaktadir [32, 35].

Daha once Engel [32] tarafindan Electrobombini triblsl korbikulat arilarin
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icerisine dahil edilmis, ancak [29] tarafindan cikarilmigtir. Korbikulat arilar 65
milyon yildan daha 6nce ortaya gikmiglardir [34]. Girmaldi & Engel [29]'e gore

korbikulat arilarin yaklagik olarak 80-90 milyon yil dnce ayrildigi tahmin edilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Bombus Cinsine Ait Genel Bilgiler

Takim: Hymenoptera

Alttakim: Apocrita

Ustfamilya: Apoidea

Familya: Apidae

Tribuis: Bombini Latreille, 1802

Genus: Bombus (s.l.) Latreille, 1802
Bremus (Jurine), 1801

Bombus arilari, Bombini triblslni olusturan monofiletik bir gruptur [12, 36, 37].
Bombus arilari, hantal bir gorinim ve kendilerine 6zgu renk desenleri olusturan
uzun ve genellikle canl renkteki tuylere sahip olmalar ile dikkat cekerler [35]. Bu
killar viicudun bazi bolgelerinde seyreklesir, bazi bolgeleri ise tamamen kilsizdir.
Kanatlar membran yapidadir ve destek damarlanmalari basittir [38]. Kanatlar ya
tamamen seffaf veya kahverengimsi siyah ya da bu iki renk arasinda bir tonda

olabilir.

Bombus arilarinda bas, hypognathous tipte olup, dorso-ventral olarak hafif basiktir
[32]. Vucudun bas kismi beyni, tukuruk bezlerini ve sindirim kanalinin anterior
kismini icermekte ve bir ¢ift bilesik gézl, U¢ adet basit ocelliyi, bir ¢ift anteni ve
agiz pargalarini bulundurmaktadir [38]. Basin bilesik gozler disinda kalan
kisminda, ince, uzun, degisik renk ve sikhkta tlyler bulunur. Oldukga iri olan
bilesik gozler, basin lateral kisimlarini hemen hemen tamamen kaplar [39]. Bilegik
gozlerin i¢c kenarlari ile lateral olarak sinirlandigi bdlgede ¢ogu bombus arisi
disisinde vertekste neredeyse dogrusal bir sirayla dizilmis olan 3 adet ocelli
bulunmaktadir [32, 40]. Lateral ocellus ile bilesik goz arasindaki alana ocellocular
veya ocellar alan ve bilesik gozlerin Ust kenarina teget olarak gegen sanal gizgiye
de supraorbital gizgi adi verilir. Anten soketlerinden ¢ikan anten, bazalde uzun bir
skapus, kisa bir pedisel ve digilerde 10 adet, erkeklerde ise 11 adet segmente
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ayriimis olan flagellum segmentlerinden olusur [38, 41]. Anten digilerde 12,
erkeklerde 13 segmentlidir [32]. Ozellikle ilk (i¢ anten segmentinin boyu sistematik

acidan oldukga 6nemlidir. Anten gukuru altinda bir subantennal dikis vardir [6].

\ Supraorbital gizgi
} Bilegik g0z

Verteks et~

Ocellus /

= ey
O

Scapus Anten soketi

Pedicellus

Subantennal sutur

2

Lateral tuberkul
Flagellum N7} Labrum gukuru

/ / Labrum lameli
D Mandibul

Sekil 2.1.1: Disi bir bombus arisinda basin anteriordan sematik goérintisi.(Barkan 2010°dan
degistirilerek alinmigtir)

Basin en asagi apeksinde, serbest¢ce hareket edebilen bir yapida olan labrum
bulunmaktadir. Labrum clypeusun apikal kenari ile birlesmis durumdadir [32].
Labrumun eni boyundan en az iki kat daha fazladir ve dortgene yakin sekildedir.
Uc¢ kisminda labrum lameli yer alir. Labrumda uzunlamasina median bir gizgi
bulunmaz, ancak disilerde enlemesine bir gukurluk s6z konusudur. Clypeusta
enine subapikal bir gukurluk bulunur ve apicolateral kenarlar occiputa dogru

kivrilmigtir [37]. Bilesik gdzun alt kenari ile mandibulanin bazali arasinda kalan ve



genisligi mandibul bazalinin genigligini veren bdlge malar alan adini almaktadir [6,
41].

Bombinae altfamilyasi teshisinde bacaklar ve kanatlar 6nem tasir, ayrica
thorakstaki killarin  rengi, uzunlugu ve sikhgr oOzellikle tir teshisinde
kullaniimaktadir [6]. Cervix ile prothoraksin dorsal kismi arasindaki bodlge yaka
adini almaktadir [42]. Mesothoraks dorsalinde iki tegulae arasinda bulunan killar
interalar banti olustururlar [6, 42]. Mesothorasik segmentin dorsal ylzeyi olarak
adlandirilan mesonotum scutum ve scutellum olmak Uzere iki kisma ayrilarak
incelenir [32]. Scutellum interalar bandin posteriorunda bulunmaktadir [6]. Bombus

arilarinda scutellum mesonotumun neredeyse tamamini kaplar [40].

on kanat

interalar bant

3 e &
T-6 ; i

3,

scutellum
metatarsus

tarsus / 2

Sekil 2. 1. 2: Bombus cinsinde viicudun genel sematik gérinimu (Aytekin, 2002°den degistirilerek)

Her bir bacak koksa, trochanter, femur, tibia, 5-segmentli bir tarsus’tan ve bir gift
terminal tirnaktan olusmaktadir. On bacaklarda anten temizleme organi bulunur.
Orta tibiada bir, arka tibiada ise iki distal mahmuz vardir [40]. Disilerde arka

tibianin dis yuzeyi duz, ciplak ve parlaktir; yanlarda kivrik uglu olan uzun killar,



polen tasima organi olan tibial corbiculayi (polen sepeti) olusturur [31]. Corbicula

metatibianin apekse dogru uzamasiyla olusan, az ¢ok yassilagmis bir yapidir [32].

Kanatlar ikinci ve Uguncu thoraks segmentinden ¢ikmaktadir. Kanatlar thoraks
kiguk aksillar skleritler araciligi ile baglanmaktadir [32]. Kanatlar membran
yapidadir ve destek damarlanmalari basittir [38]. Arka kanatlarda jugal lob
bulunmamaktadir. Pterostigma ¢ok kuguktur, posterior kenari neredeyse duzdur

ve genisligi hi¢cbir zaman prestigmanin genigligini asmamaktadir [40].

Abdomen, disilerde gorulebilir alti, erkeklerde ise yedi segmentten meydana gelir;
disilerde distal kisim sivri, erkeklerde ise yuvarlaktir [6, 7, 43]. Disilerde ovipozitor
savunma araci olarak kullaniimak Uzere zehir kesesine bagli olan bir igneye
donusmastir [44]. Yumurtalar ovipozitdr yerine, ignenin bazalinde bulunan bir
acikliktan birakilirlar [29]. Erkeklerde abdomen sonunda, genital kapsul bulunur.
Temel kopulatdr organ olan kapsul, kendine 6zgu ve cins seviyesinde onemli

birtakim belirgin skleritlerden olusan olduk¢a karmasik bir yapidir [40].

Bombinae altfamilyasi Uyelerinde, erkeklerde genital organ karakterlerinin tir
dizeyinde taksonomik &nemi olan farkhliklar gdsterdidi, disilerde ise bu
farkhiliklarin az sayida ve ciftlesmede etkili olmayan kisimlarda goértldaga ortaya
konmustur [45]. Cogu durumda, turlerin guvenilir sekilde teshisi ancak erkek
genital organlarinin incelenmesi ile gerceklestirimektedir. Erkek genital organi
morfolojisi bombus arilarini ayirt etmede ve taksa arasindaki iligkileri
anlamlandirmada kullanilan etkili bir karakterdir. Taksanin sahip oldugu pek ¢ok
karakter yaninda erkek genital organ yapisinin igerdigi yuksek 6zgunluk [36, 37,
46] sayesinde, erkek genital organi turleri ayirt etmede kullanilan en 6nemli

karakter olmustur [5].
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Sekil.2.1.3 : Bombus erkek genital organi [47]

2.2.Bombus (Hymenoptera: Apidae, Bombus Latreille) Cinsinin Kokeni

Bombus arilarinin ilk olarak alpin kugsagda yayillmis olmalari Asya’nin yuksek
daglarinda yasamis bir bombus arisinin, tUm bombus arilarinin atasi oldugunu
muhtemel kilmaktadir [34]. Bombus arilarinda ilk ayrismanin Asya’daki yuksek
daglarda basladigi dusunulmektedir [36, 48]. Miyosen ve Oligosen donemlerine ait
bombus arisi fosilleri, Bombus (s.l.) farkllagmasinin yine 40 ile 20 milyon yillari

arasinda bir zaman araliginda basladigini géstermistir [49].

Kuzey Amerika’dan Guney Amerika’'ya dogru gerceklesen yayilista filogenetik
olarak birbirinden bagimsiz olaylar gergeklesmistir. Arastirma sonuglari Glney
Amerika’ya varigin 15 milyon yil dnce gerceklestigini ancak Guney Amerika’da
gerceklesen ilk ayrilmalarin B. dahlbomi ve B. handlirshi turlerinde yaklasik 7.5
milyon yil 6nce meydana geldigini gostermektedir. Bombus arilarinin iliman iklimli
Orta Amerika’dan Miyosen’de yayildigi ve And Daglarr’nin yeni iliman iklimli
bolgelere  kapilarini  agtigi  periyotta Amerika’'ya ulagsmis  olabilecegi
dusundlmektedir [34]. Bombus’larin evrimi boyunca Eski Dunya’daki bolgeler
arasinda dikkate deger bir hareket meydana gelmis olsa da, Oriental

Melanobombus Dalla Torre, 1880 ve Pyrobombus Dalla Torre, 1880 ve Bati
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Palaeartktik Thoracobombus Dalla Torre, 1880°dan bir klad dahil olmak tzere bazi
Eski Dunya kladlari birlesik durumda kalmiglardir. Pyrobombus Dalla Torre, 1880,
Bombus (s. str.) Latreille ve Subterraneobombus Vogt, 1911 altcinslerinin atasi
Bati Nearktik bolgesindedir [34].

Cesitli arastinicilar tarafindan tum Bombus (s.l.) turlerine ait revizyonlarin,
kataloglarin ve kontrol listelerinin ortaya c¢ikarilmasi birka¢ kez denenmigtir.
Richards [4]'a gore Latreille (1809) Bombus (s.l.)'ta 13 tar, Smith (1854) 87 tur (79
Bombus + 8 Apathus [= Psithyrus] (Bombus (s.l.)un yuva paraziti olan ve
morfolojik benzerlikler gosteren grup)) oldugunu tanimlarken; pek ¢ok sinonime ve
eski referans yer veren ve sinoptik olarak en dogru sekilde ele alinarak hazirlanan
Dalla Torre (1896)da 255 (fosil olmayan) tir (228 Bombus + 27 Psithyrus)
tanimlanmis, daha sonra Skorikov (1922) Psithyrus’'un dahil edilmedigi icerisinde
birkag sinonimin bulundugu 237 tir listelemistir. Yine ayni yazara gore,
gunumuzde bilinen tarleri kendi cinsi ve alt cinsi icerisine yerlestirmeyi basarmigtir.
Bombus arilari ile ilgili gecmiste hazirlanan birkag ¢alismadan da anlagilacagi gibi,
tur olarak kabul edilen taksonlarin sayisi 19. yuzyil boyunca hizli bir artig
gOstermistir. Williams [12]'a gore 239 tir sayisinin glinumuzde 250 civarinda

oldugu dusutnulmektedir [5].

2.3.Bombus (Hymenoptera: Apidae, Bombus Latreille) Cinsi Taksonomisi

Bombus arilari morfolojik olarak ayirt edilmeleri oldukg¢a gug turlerden olusur [41].
Bu nedenle de taksonomileri ile ilgili problemler her zaman var olmustur (Williams
et al., 2008). Takson ile ilgili calismalar gergek anlamda Linnaeus ile baslamistir.
Linnaeus, Bombus turlerini Apis cinsi igerisine yerlestirmistir [50]. Latreille, 19.
yuzyihn hemen basinda bombus arilari ile bal arilarini ayirarak olusturdugu
Bombus cinsi igerisine 13 tur dahil etmigstir. Otuz yil kadar sonra, Lepeletier (1832)
yuva-paraziti olan turleri de ayri bir grup olarak degerlendirerek, bunlari Psithyrus

cinsi igerisine yerlestirmistir [51].

19. yuzyil suresince yapilmisg ¢alismalar arastiricilarin kisitli imkanlariyla ilintili
olarak dar alanlarla sinirh kalmistir. Bu durum da yalnizca belirli bolgelerden

toplanmig materyal Gzerinden tum cins igin siniflandirma ¢alismalari yapiimasina
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ve sistematik agidan pekcok karisikligin olusmasina sebep olmustur [12]. Bu
durumun bir baska nedeni de Mayr [52]'e gore 19. yuzyilda ¢ok fazla sinonim

olusturma egilimidir.

Bombus cinsi icersinde incelenen arilarin siniflandiriimasinda yasanan sorunlarin
anlamli bir sekilde azaltilabilmesi adina farkh arastiricilar tarafindan cesitli fikirler
ortaya atilmigtir. Bombus turlerinin sistematiginde, taksa icerisinde degisik ortak
Ozellikleri baz alarak cinsi, altcinslere ayirma fikri 19. ylzyilin son ¢eyreginden beri
kabul goren bir gorus olmustur. Burada amag turler arasi iligkileri 6zetleyebilmektir.
Buyuk cinslere bagh ¢cok sayida turun teshislerinde ortaya ¢ikabilecek zorluklari
onlemek icin birbirine yakin turler bir araya getirilerek “altcinsler” olusturulur [52].
Bombus cinsi yaklasik 250 tire sahip politipik bir cinstir [5]. GUnimuze kadar
yasanan suregte altcins ayrim karakterlerindeki farklilagsmalar ve bu cergeve

kaymasiyla farkh siniflandirmalar olusturulmustur.

Dalla Torre (1880; 1882), yalnizca tly rengini esas alarak Bombus cinsini dokuz
altcinste incelemigtir. Boylece Bombus cinsinin altcinslere ayrilmasinda kullanilan
ilk karakter renklenme olmustur [52]. Ancak pek ¢ok bocek grubunda da oldugu
gibi renklenmenin guvenilir bir karakter olmadigi sonucuna zamanla ulasilimigtir
[52, 53]. Renklenme, populasyon i¢i ya da populasyonlar arasi degisken bir
karakterdir. Bombus cinsi igerisinde Muller mimikrisinin goruldigu populasyonlar
da bulunmaktadir [37, 55]. Daha sonra Radoszkowski (1884), erkek genital organ
morfolojilerinin benzerlikleri esas alarak yeni bir siniflandirma yapmis ve Bombus
cinsini bes altcinse ayirarak incelemigtir. Morfolojik karakterler esas alinarak
yapilan bu c¢alisma Vogt (1911) tarafindan gelistirilerek altcins sayisi,
Soroeensibombus,  Terrestribombus,  Sibiricobombus,  Cullumanobombus,
Pratobombus, Lapidariobombus, Hortobombus, Agrobombus ve
Subterraneobombus olmak Uzere dokuza gikartmistir. Krueger (1917), disilerde
orta basitarsusta sivri bir ¢ikinti olmasi ve her iki eseyde de uzun malar alan yapisi
bulunmasini kullanarak, Bombinae'yi Odontobombus ve Anodontobombus olmak

Uzere iki ana gruba ayirmistir [5, 51].
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Skorikov  (1914;1922;1923;1931) calismalariyla Vogt'un olusturdugu sistemi
gelistirmistir. Ayrica turlerin filogenisi, davraniglari, ekolojileri ve yayiliglarini da

kapsayan bilgilere yer vermistir [5].

Uzun bir aradan sonra Richards [4], daha onceki tum galismalari kapsayacak bir
arastirma ile parazitik Psithyrus turlerini de dahil ederek, hepsini Bombus cinsine
ait 35 altcinste incelemistir. Gegen sure zarfinda bu kapsamda incelenen bombus
arilarinin son olarak DNA tabanli alternatif bir ¢calisma ile altcins sayilari 15’e
indirilmigtir [5]. Bu yeni sisteme gbre Bombus cinsi igerisinde Psithyrus,
Mendacibombus, Bombias (Bombias + Confusibombus), Alpigenobombus,
Sibiricobombus (Sibiricobombus  +  Obertobombus  Reinig, 1930),
Subterranobombus, Thoracobombus (Tricornibombus Skorikov, 1922 +
Fervidobombus + Rhodobombus + Laesobombus Skorikov, 1922 +
Eversmannibombus Skorikov, 1938 + Mucidobombus Skorikov, 1922 +
Thoracobombus), = Megabombus  (Diversobombus  Skorikov, 1914 +
Senexibombus Frison, 1930 + Megabombus). Orientalibombus Richards, 1929,
Bombus s.str.,, Alpinobombus, Cullumanobombus (Cullumanobombus +
Brachycephalibombus + Rubicundobombus Skorikov, 1922 + Coccineobombus
Skorikov, 1922 + Dasybombus + Crotchiibombus Franklin, 1954 +
Seperatobombus  Frison, 1927 + Funebribombus Skorikov, 1922 +
Fraternobombus Skorikov, 1922 + Robustobombus Skorikov, 1922), Pyrobombus
(Pyrobombus + Pressibombus Frison, 1935), Melanobombus (Rufipedibombus
Skorikov, 1922 + Festivobombus Tkalcu, 1972 + Melanobombus) ve

Kallobombus olmak lGzere 15 altcinste incelenmektedir [5].
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—— Mendacibombus

—— Bombias

—— Kallobombus

- — Orientalibombus

—— Subterraneobombus

—— Megabombus

—— Thoracobombus

— Psithyrus

—— Pyrobombus

—— Alpinobombus

—— Bombus

—— Alpigenobombus

— Melanobombus

— Sibiricobombus

—— Cullumanobombus

Sekil 2. 3. 1: Williams et al., [5] tarafindan hazirlanmig, 38 altcinsten 15 altcinse indirgeyerek

Bombus cinsi igin olusturulmus soy agaci
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2.4.Bombus s.str Genel Bilgiler

Bombus (s. str.)un habitati daglik ovalar, ormanlar kenarlari ve cayirlardir.
Bombus (s.str.) altcinsi kisa dilli bombus arilarini igerir. Bombus terrestris,

ortGalt yetistiricilikte ekonomik potansiyele sahip ¢gok 6nemli bir tardar [55].

B. terrestris ayni altcinsin diger turleri ile kolaylikla karistirilabilmektedir. Diger
taraftan kraliceleri teshis etmek biraz daha kolaydir: bunlardaki tiyler daha kisadir

ve sari bantlar B. lucorum ve B. cryptarum'a goére daha koyu renklidir.

B. terrestris Palearktikte en ¢ok bulunan Bombus turaduar [56]. Farkli bolgelerde
degisik tlylenme gdsterebilirler. Dogu Karadeniz’den toplanan bazi &rnekler
Bombus terrestris tiiriine benzer tily rengine sahipken, ic Anadolu Bélgesi’'nde
bulunan orneklerde disi ve erkeklerde killar thoraksta interalar bant ve scutellum

kisimlarinda siyah, yakada bazi érneklerde sari, bazi érneklerde ise siyahtir [42].

B. terrestis Bati Avrupa’da cografik olarak 9 alttire ayriimaktadir [56]. Bu altturler
sunlardir: africanus Kriger (Kuzey Afrika); audax (Harris) (Britanya Adalari);
calabricus Kriiger (Gliney italya); canariensis Perez (Kanarya Adalari); dalmatinus
Dalla Torre (Glineydogu Avrupa; lusitanicus Kruger (Iber Yarimadasi); sassaricus
Tournier (Sardunya); terrestris (L.) s.s. (Orta ve Bati Avrupa) ve xantbopus
Kriechbaumer (Korsika). Bu taksonlardan kimileri cografik olarak yalitilmis ve
belirgin bicimde ayrilmis durumdadir. Ornegin Kanarya Adalar’'nda canariensis,
Korsika'da xanthopus, Korsika ve Sardunya'da sassaricus bu durumdadir. Bu
durum kimi arastirmacilara bu alttarlerin tir dizeyinde ayriimis olduklarini
dusundurse de vyapilan c¢alismalar da bunlarin kendi aralarinda serbestge
ciftlesebildiklerini gostermistir. Balkanlar, Kugik Asya, Urallar ve Orta Asya'daki
daglardaki populasyonlarda belirgin bir farkhlik gézlemlenmemektedir ve bunlarin

tamami dalmatinus altturane dahildir [56, 57].

Tarkiye'de tipki tum Akdeniz sahilinde oldugu gibi B. terrestris kigin da yasayabilen
tek bombus arisi tirudur. Fransa'nin guneyinde yilda iki ya da Ug¢ kusak verirken
[56], Antalya'da tek bir kugak gorulmektedir [58]. Anadolu'da Rasmont & Flagothier
[59] B. terrestris'i 0 ile 2200 metre araliginda ve %80Q'ini de 2 ile 1510 metre
yukselti araliginda tespit etmiglerdir. Toroslar'da 6rneklerin %75'i 500 metrenin

altinda bulunmustur [60].
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B. lucorum birgok arastirmaci tarafindan yaklagik bir asir 6nce B. terrestris'ten
ayrilmistir. Bombus s.str. altcinsinde tlrlerin morfolojik olarak tanimlanmasi diger
bombus gruplarina gére daha fazla problem yaratmaktadir. Bu durum ozellikle
Avrupa’daki birgcok arastirmaci ic¢in calismalarinda engelleyici bir durum
olmaktadir. Ornegin, yirminci ylizyilin ortalarina kadar sadece iki tiir (B. terrestris
ve B. lucorum) kabul edilmekteydi. Daha sonra yapilan ¢alismalarla Gglnca tar

olarak B. magnus eklendi. [61].

Reinig (1972) B. lucorum'u fundalik tird olarak benimserken; Rasmont [63] orman
tird oldugunu ifade etmektedir. Anadolu'da, Rasmont & Flagothier [59] 230 ile
2855 metre yukseklik araligini yasam alani olarak belitmekte ve érneklerin %80'ini

1000 ile 1850 metre araligindan topladiklarini ifade etmektedirler.

Morfolojik olarak tanimlama da benzer bir zorluk, B. cryptarum’un
tanimlanmasinda yasanmistir [61]. B. lucorum'un tly rengindeki olaganustu
cesitlilik nedeni ile bazi boélgelerden toplanan kimi érnekler B. cryptarum (ya da B.
magnus)'a benzediginden bodylesi tereddutler ortaya ¢ikabilmektedir. B. lucorum ve
B. cryptarum arasindaki ayirim daha yenidir. Rasmont [64] ve Williams [12, 37]
gibi bazi arastirmacilar tarafindan kerhen kabul gérmektedir. B. cryptarum,
Avrupa’da uzunca bir sure tur olarak kabul edilmememigtir. B. cryptarum yakin bir

zamanda tur olarak kabul edilmistir [61].

Bombus cinsi igerisinde incelenen B. terrestris ve B. lucorum tirlerinde erkeklerde
genital organ yapisi ¢ok buylk benzerlik géstermektedir. Morfolojik olarak da
birbirine ¢ok benzeyen bu iki turin en belirgin ayrim karakterleri lacinianin
apikalindeki uzantinin B. terrestriss’de B. lucorum’dakine gore daha genis
olmasidir. Digilerde ise B. terrestris’de dordlncu ve besinci sternumda kizil-sari
renkte killarin bulunmasi ve ikinci tergumun parlak ylzeye sahip olugu morfolojik

farkliliklar olarak gorulmektedir.
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2.4.1. Bombus (Bombus) terrestris (L., 1758)
Apis terrestris L., 1758
Apis virginalis Geoffroy, 1785

Bombus cullumanus (Kirby), 1802
Bombus audax (Harris), 1870
Bombus silantjewi Morawitz, 1892
Bombus holsaticus Krluger, 1954

Diinya Yayilisi: iskogya, ingiltere [38]; Bulgaristan [65]; Polonya [66]; Danimarka,
isveg, Cekoslovakya, Romanya [67]; Italya, Iber Yarimadasi, Tlrkiye, Yunanistan,
Kuzey Afrika, Kafkasya [7]; isveg [46]; Hollanda [68]; Fransa [69]; Tazmanya [70];
Korsika [71]; Almanya [72]; Polonya [73]; Toscano Yarimadasi [74]; Arjantin, Sili
[75]; Tazmanya, Yeni Zelanda, Japonya, Meksika, Avustralya, Cin [61].

Tiirkiye Yayilisi: Uludag (Bursa) [76]; Kastamonu, isfendiyar Daglari, ligaz Dagi
(Kastamonu), Baba Dagi (Zonguldak) [77]; Bursa, Ordu, Fatsa, Unye, Rize,
Sivrikdy,; Ayazma (Canakkale) [78]; Isparta, Adlasun (Burdur), Termessos, Cevizli
(Antalya), Kireli, Beysehir, Eredli (Konya), Ulukigla (Nigde), Aksaray [79]; Erzurum,
Olur [6]; Artvin, Rize, Trabzon, Gimushane, Giresun, Ordu, Tokat, Amasya,
Corum, Samsun, Sinop, Kastamonu, Cankiri, Kirklareli, Kirsehir, Ankara,
Eskisehir, Kiitahya, Bursa, Bolu, Bilecik, Yalova, istanbul, Tekirdag, Balikesir,
Canakkale, Manisa, izmir, Aydin, Mugla, Antalya, Burdur, Isparta, Afyon, Konya,
Karaman, Nigde, Nevsehir, Icel, Adana, Osmaniye, Hatay, Gaziantep,
Kahramanmaras [80]; Ankara [81].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Actina deliciosa (A. Chevalier) C. F. Laing & Ferguson,
Arctium sp., Callistephus chinensis Ness., Centaurea cyanus L., Campanula sp.,
Chenopodium sp., Convolvulus arvensis L., Fagopyrum sp., Filipendula sp.,
Galeopsis sp., Geum sp., Helianthus sp., Hypericum sp., Jasiona montana L.,
Linaria vulgaris (L.) Mill., Lotus corniculatus L., Lythrum salicaria L., Melandryum

sp., Melilotus sp., Onobrychis sp., Papaver sp., Phaselous sp., Prunella vulgaris
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L., Rumex sp., Salix sp., Scabiosa sp., Sinapis arvensis L., Tagetes erectus, Tilia
sp. Trifolium pratense L., T. repens L., Verbascum sp., Zynia elegans Jacq. [66];
Anchusa officinalis L., Ajuga genewensis Centaurea solstitialis, C. phrygia, C.
stoebe, Cirsium appendiculatum, C. ligulare, Chameanerium angustifolium,
Echium italicum, E. vulgare, Galeopsis tetrachit, Jasione montana, Lamium
galeobdolon, Lineria genistafolia, Lotus corniculatus, Lythrum salicaria, Medicago
falcata, M. sativa, Nepeta pannonica, Ononis hircina, Rhinanthus rumelicus, Salvia
verticilata, Stachys germanica, S. officinalis, Thymus pulegioides, Trifolium
pratense, Verbascum decorum, V. speciosum, [65]; Echium italicum L., Echinops
sp., Gaillardia sp. [81]; Ajuga sp., Anchusa azurea, A. italicum, A. officinalis,
Arctium lappa, Brassica napus, Cerinthe sp., Campanula sp., Cistus sp., Carduus
spp., Carthamus vulgaris, C. lanatus, Centaurea scabiosa, C. solstitialis, Cirsium
acaule, C. arvense, C. eriophorum, C. palustre, Coronilla emerus, C. varia, Cytisus
sp., Echinops sphaerocephalus, E. viscosus, Echium vulgare, E. creticum, Erica
cinerea, Eryngium spp., Gentiana sp., Geranium spp., Glechoma dederacea,
Helianthus annuus, Lamium album, L. maculatum, Lathyrus pratensis, Lavandula
sp., Lavatera sp., Lythrum sp., Lotus corniculatus, Malus domestica, Malva sp.,
Mentha longifola, Onobrychis viciifolia, Prunus spp., Rubus idaeus, Salix spp.,
Salvia spp., Stachys alpina, S. germanica, S. lanata, S. officinalis, Taraxacum
officinale, Teucrium spp., Thymus spp., Trifolium pratense, T. repens, Vaccinum
myrtillus, Vaccinum sp., Vicia cracca, Vitex agnuscastus, [80]; Ajuga genevensis,
Anthyllis vulneraria, Carduus nigrescens, Centaurea cyanus, Centaurea scabiosa,
Dipsacus fullonum Epilobium angustifolium, Helianthemum nummularium,
Helianthus annuus, Onobrychis viciifolia, Rubus sp., Stachys officinalis, Stachys
germanica, Trifolium incarnatum, Trifolium pratense, Vicia cracca, Vicia sativa
[82]; Anchusa leptophylla, A. officinalis, Asphodeline cilicica, Ballota nigra,
Carduus macrocephalus, Centaurea kotschyi, Echinops orientalis, E. ritro, E.
viscosus, Echium sp., Gaillardia pulchella, Rubus sp., Stachys cretica, Salvia
verticillata, Teucrium chamaedrys, Vitex pseudonegundo [60]; Anchusa sp.,
Carduus sp., Cerinthe sp., Cirsium sp., Coronilla sp., Delphinium sp, Echium
italicum L., Lotus corniculatus L., Onobrychis sp., Onosma sp., Pedicularis sp.,
Salvia sp., Stachys sp., Trifolium sp. [79]; Echinops viscusus bithynicus, Echium
plantagineum, Nepeta sp., Stachys byzantina.
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2.4.2. Bombus (Bombus) lucorum (L., 1761)
Bombus cryptarum (Fabricius, 1775)

Bombus lucocryptarum Ball, 1914

Bombus magnus Alford, 1975

Diinya Yayihigi: Sovyetler Birligi [83]; Finlandiya [84]; Afganistan [85]; ingiltere,
iskogya [38]; Bulgaristan [65]; irlanda, ingiltere, iskogya, Galler, Shetland Adalari,
Norveg, Danimarka, isvigre, Finlandiya, Rusya [86]; Alaska [2]; Danimarka,
Norveg, isveg, Finlandiya, Sovyetler Birligi [87]; iber Yarimadasi, Yunanistan,
Turkiye, Transkafkasya [7]; Yugoslavya [88]; Hollanda [68]; isvigre, Fransa, [69];
Korsika [71]; Almanya [72]; Estonya [89]; Polonya [73]; Finlandiya [90]; Cin [91].

Tuarkiye Yayihisi: Uludag (Bursa) [76]; Bolu, Arag, Boyali, Isfendiyar Daglari
(Kastamonu), Kiire, inebolu [78]; Uludag, Sivrikdy, Hamsikdy, Zigana, Kop
Daglari, Cakmak Daglari (Erzurum) [79]; Kobakh (Canakkale), Cayirbasi,
Yalnizgam Daglari (Ardahan) [62]; Dumlubaba, Pazaryolu, Kéroglu Ormani,
(Erzurum), Ardahan, Gole [6]; Dumlubaba, Godle, Ardahan, Palanddken [80];
Ankara [81].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Achiella millefolium, Anchusa officinalis, Carduus
candicans, Centaurea stoebe, C. phrygia, Chamaenerium angustifolium, Cirsium
appendiculatum, Echium vulgare, Erysimum canescens, Galeopsis tetrachit,
Knautia arvensis, Lamium galeobdolon, Nepeta pannonica, Ononis hircina,
Rhinanthes rumelicus, Senetio nemorensis, Stachys officinalis, S. alpina,
Teucrium chamaedrys, Thymus balcanus, Trifolium pratense, T. pannonicum [66];
Astragalus sp. Stachys sp., [81]; Centaurea cyanus, Centaurea nigra, Epilobium
angustifolium, Helianthemum nummularium, Hypericum maculatum, Jasione
laevis, Knautia sp., Lotus corniculatus, Onobrychis viciifolia, Potentilla erecta,
Prunella grandiflora, Rhinanthus sp., Rubus sp., Stachys officinalis, Trifolium
pratense, Trifolium repens, Vaccinum myrtillus [82]; Mimulus guttatus [92];
Acantholimon acerosum, Aconitum vulparia, Ajuga chamaepitys, A. reptans,
Alchemilla caucasica, A. sintenisii, Allium spp., Anchusa azurea, A. italicum, A.

leptophylla, A. officinalis, Anthemis tinctoria, Anthyllis vulneraria, Arbutus unedo,
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Arctium lappa, Astragalus aureus, A. christianus, A. laurus, A. lineatus, A.
pinoterum, Athillis vulneraria, Ballota nigra, Calluna vulgaris, Caltha polypetala,
Consolida orientalis, Campanula glomerata, Cerinthe minor, Carduus acanthoides,
C. crispus, C. defloratus, C. nutans, C. personata, C. carlinoides, Centaurea
glastifolia, C. jacea, C. iberica,C. montana, C. scabiosa, Cephalaria alpina,C.
sparspilosa, Cicer anatolicum, Cichorium intybus, Cirsium arvanse, C. eriophorum,
C. palustre, C. silvaticum, Caltha polypetala, Consolida orientalis, Coronilla
emerus,C. orientalis, C. varia, Crepis foedita, Cytisus scoparius, Delphinium
coelestinum, Digitalis ambigua, D. lutea, D. purpurea, Dipsacus silvester, Dryas
octopetala, Echinops ritro, E. sphaerocephalus, Echium italicum, E. vulgarae,
Epilobium angustifolium, Erigeron caucasicus, Eryngium alpinum, E. campestre, E.
billardiei, Euphorbia spp., Galeopsis speciola, Gantiana gelida, G. vema,
Geranium sylvaticum, Geum rivale, G. montanum, Glechoma hederaceum,
Helleborus spp., Hieracium umbellatum, H. oculichristi, Hypericum maculatum,
Hyssopus officinalis, Knautia arvensis, Lamium album, L. macrodon, L. maculatum,
Lathyrus montanus, L. pratensis, L. sylvestris, Ligustrum vulgare, Lotus
corniculatus, Malus domestica, Marribium vulgare, Medicago lupilina, Melilotus
officinalis, Mentha longifolia, Minuartia erythrosepala, M. reurva, Nepeta nepetella,
N. nuda, N. racemosa, Onobrychis cornuta, O. viciifolia, Ononis spinosa, Pisum
arvense, Prunella grandiflora, P. vulgaris, Psoralea bituminosa, Pedicularis
comosa, Polygala anatolica, Potentilla bifurca, P. fruticosa, Prunus avium, P.
domestica, Rhinanthus angustifolius, Ribes spp., Rosa canina, Rubus billorus, R.
idaeus, Salix spp., Salvia angustifolia, S. pratense, S. verticillata, Scabiosa
atropurpurea, S. caucasica, S. columbaria, Scutellaria orientalis, Silene compacta,
Solidago virgaurea, Stachys lanata, S. officinalis, Symphytum officinalis,
Tanacetum vulgare, Taraxacum androssovii, T. crepidifome, Tragopogon spp.,
Thymus fallax, Trifolium pratense, T. repens,T. trichocephalum, Vaccinium
myrtillus, Valeriana peucophaea, Veronica gentianoides, V. orientalis, Vicia
canascens, V. cracca, V. sepium, V. silvatica, Ziziphora clinopodioides, [80];
Alector  subalpinus, Cirsium spinosissimum, Helianthemum sp., Leontodon
montanum, Oxytropis campestris, Phyteuma hemisphaericum, P. pauciflorum,
Vaccinum uliginosu, [93]; Anchusa officinalis [59]; Echinops viscusus bithynicus,
Nepeta sp., Stachys byzantina.
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2.5. Morfometrik Yontemlerin Sistematikte Kullanimi

Morfometri, siniflandirma islemleri yapmak amaciyla sayisal hale getiriimis her
turld verinin kullanildigi bir dizi yontemdir [94]. 1990’a kadar dogrusal Olguler ve
acilar gibi canlinin sahip oldugu karakter durumlarini sayisal nicelik halinde alip
bunlari benzerlik katsayilari kullanarak olgekleme yontemi agirlikli olarak
kullaniimigtir. Ancak dogrusal Olceklerin allometri, ayni bodlgeden surekli Olgu
alarak tekrarlama sonucu olugsan tarafgirlik gibi sorunlara neden olmasi ve ortaya
¢ikan sorunlarin asilmasinda genel kabul goren bir ¢ézim bulunmamasi nedenleri
ile elestiriimistir [95]. Organizmanin kompleks seklini klasik ya da geleneksel
morfometrinin temelini olusturan dogrusal (lineer) Olcimler ile 6zetlemek kolay
degildir [96]. Dogrusal Olgimler karakterin (organizmanin) buyukliguyle de
dogrudan ilintilidir ve elde edilen verinin standartizasyonu oldukga ¢aba gerektirir
[95].

Klasik morfometrinin yetersiz kaldigi durumlar, arastirmacilarin yapilarin morfolojik
Ozellikleri ile ilgili calismalar yapabilmek icin alternatif yontemler gelistirmelerine
sebep olmustur [97]. Geometrik morfometri ile bir taksondaki herhangi bir karakter
durumu o6rnegin bir kanadin yapisi boyuttan ayristirilarak incelenmektedir. Bu
amagcla geligtirilen ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir. Bu tir yontemler 20.
yuzyihn baslarinda D’Arcy Thompson tarafindan ana formdan deformasyonlar
biciminde ortaya atilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak da

yayginlasabilmigtir [98].

Geometrik morfometri kafatasi ya da kemikler gibi U¢ boyutlu yapilarin
kargilagtirimasinda kullanilabilecedi gibi iki boyutlu yapilarda da kolaylikla
kullanilmaktadir. iki boyutlu yapilardan elde edilen verinin giivenilirligi, teknik
hatalar goz 6nune alindiginda nispeten daha yuksektir. Ancak yeterli sayida birey
ve landmark kullaniimasi halinde, bulunacak deformasyonlar biyolojik anlamlar
icerecek bicimde yararli olabilmektedir [95]. Bilgisayar teknolojisinin gelisimine
paralel olarak morfometrik incelemelerin yapilacagi materyalin dijital ortama
aktariimasi ve depolanmasi kolaylasmigtir [99]. Her tarlu veri igin geligtiriimis ¢ok
sayida bilgisayar programi bulunmaktadir. Bunlar arasinda verinin tipine, 6rneklem

blyuklugune, grafik ydontemine, canlinin kendine has 6zelliklerine ya da yalnizca
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estetik kaygilara bagli olarak tercih yapilabilir. Bu programlarin ¢gogu temelde ayni

algoritma ile ¢aligir [100].

Geometrik morfometrik ¢calismalarda organizmanin bigimsel 6zelliklerini incelemek

icin landmark tabanl yontemler kullanilabilmektedir.

Landmarklar biyolojik formlari bigim ve buyuklik agisindan 6zetlemeye yarayan ve
her formda ayni ismi alan homolog noktalardir. Ozellikle dokularin yan yana geldigi
yerler Tip | olarak isimlendirilen ve goérece daha glvenli kabul edilen
landmarklardir [101]. Yapi Uzerinde belirlenmis homolog noktalar arasinda lineer
Olcimler yapmak yerine, bu homolog noktalarin iki ya da G¢ boyutlu kartezyen
koordinatlarini tanimlayarak takson i¢ci ya da taksa arasi iligkilerin cesitli

istatistiksel analizler ile degerlendiriimesi prensibi ile ¢alisilir [95, 97, 102].

Landmarklardan elde edilen verinin analizinde kullanilan gérece warplar (Relative
Warps) ve bigcimsel koordinatlar (BC: Bookstein’s Shape Coordinates), Bookstein
[100] tarafindan geligtirilmigtir. Procrustes Analizi'nde tim landmarklarin agirlik
merkezine uzakhgdinin karesi olarak bilinen “sentroid (agirhik merkezi) buyuklugu”
degeri temel alinarak, bu noktanin tanjant dizlemine olan mesafesi Uzerinden
landmarklarin 6zetlendigi yapi1 Ust Uste bindirilir ve bdylece aradaki farkhliklar
g6zlemlenebilir [103]. Bu yapildiktan sonra ikinci asama ortaya ¢ikan farklarin yeni
bir diizlemde 6zetlenmesidir. Bu amagla Temel Ogeler Analizi (PCA), Kanonik
Varyans Analizi (CANOVAR) ya da UPGMA soyagaclari kullanilabilir. Son
asamada ise ¢oklu varyans analizi (MANOVA) gibi testler ile 6zetlenen farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi test edilir. Landmarklar kullanilarak bir
yapinin bicimi belirlenirken Ust Uste bindirme ydntemleriyle yapi skala etkisinden

arindirihr. Boylelikle ortaya ¢ikan olasi sonug buyuklikten etkilenmez [101].

GUnUumuzde Ozellikle anatomistlerin [104] ve taksonomistlerin [102, 105] geometrik
morfometrik yontemler kullanarak biyolojik yapilarla ilgili yaptiklari galismalar 6nem
kazanmaktadir [8]. Landmark tabanli geometrik morfometri entomologlarin da
benimsedikleri ve yogun bir sekilde kullandiklari bir tekniktir [102]. Bodcek
vucudunda skleritlerin birlesme bodlgeleri, kanat damarlanmalarindaki belirgin

homolog noktalar bu teknigi bocek sistematiginde kullanigl hale getirmigtir.
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Comstock (1893) bocek kanadindaki damarlanmanin sistematik agidan énemli bir
karakter oldugunu ortaya koymustur [106]. 1970’lerden glinimuze, sistematik ve
filogeni galisan pek cok arastirici bocek kanatlariyla ilgili, 6zellikle iki boyutlu
morfometri ¢alismalari yapmigtir [8, 9, 54, 105, 107, 108, 109, 110]. Geometrik
morfometri 6zellikle bas, kanatlar ve genitalya gibi yapilarda, yapinin bigimsel

karakterlerini degerlendirebilmek adina kullanigh bir aragtir [95].

Bocek kanatlari geometrik morfometri ¢calismalarinda iki boyutlu dizlemsel bir yapi
gibi kullanilabilmektedir [95]. Kanatlar c¢evre ile dogrudan etkilesim halinde
olduklarindan organizmanin gelisimi ve evrimsel surecte gecirdigi degisimleri
aciklayabilir niteliktedirler [96]. Ozellikle Diptera ve Hymenoptera takimindan
birgok familyaya ait tlrlerin kanatlari tamamen zar yapida olmalari, preparasyon
hatalarinin da az olmasini saglamakta, postmortal degisimlerden goérece az

etkilenmekte ve Tip | landmarklara da yeteri kadar sahip olmaktadir [107].

Bocek kanatlariyla yapilmis sistematik ve filogeni konulu oldukga iyi sonuglar
alinmis iki boyutlu geometrik morfometrik ¢alismalar bulunmaktadir [8, 9, 54, 105,
107, 108, 109, 110]. Klingenberg [9], dalgal asimetri Gzerine yaptidi ¢calismasinda
bombus arilarinin kanatlarinda gelisimsel farkllasmay! analiz edebilmek igin

landmark tabanli geometrik morfometrik yontemleri kullanmigtir.

Yontemin, Bombus spp. igin de yurltilen taksonomik calismalarda etkili bir
yontem oldugu ve diger metotlara kiyasla daha ucuz, daha hizli ve kullanilabilir
olmasli nedeniyle daha avantajli oldugunu sdylenebilir. Bombus sistematiginde bu
yontemin olumlu sonugclar verdigi gosterildiginden kullanimi yayginlasmaktadir [8,
9, 10, 111].

24



3. GEREG VE YONTEM

3.1.incelenen Ornekler

Bu c¢alismanin konusunu olusturan Bombus (s. str.) igcerisinde yer alan tlrler
Ankara, Artvin, Rize, Kahramanmaras, Adana, Hatay, Mersin, Karaman, Isparta,
Mugla, Yozgat, Erzincan, Antalya, Gumuishane, Ardahan, Samsun ve Trabzon
illerinden 1995 - 2009 vyillann arasinda toplanmis ve Kkoleksiyona alinmis

orneklerden olusmustur. (Sekil 3. 1. 1). Bu 6rnekler halen Hacettepe Universitesi

Biyoloji BolumU Morfometri Laboratuarinda bulunmaktadir.

Sekil 3. 1. 1: Orneklerin toplandigi sehirlerin harita Gizerinde gérintisu.

Ornekler til atrap, agiz aspiratorii ve elle toplanmig, toplanan drnekler tzerlerinde
Ozel kodlari ve lokaliteleri yazili etiketler ile birlikte tUpler igerisine alinmistir. Daha
sonra laboratuara getirilen 6rnekler buayukligine goére “1” ve “2” numara celik
ignelerle thorakslarinin  tam ortasindan ignelenerek, etiketleriyle birlikte
koleksiyona alinmiglardir. Erkek bireylerin genital organlari teshis yapilabilmeleri
amaciyla gorunur hale getirilmigtir. Bunun yani sira, yakalanan Bombuslarin hangi
bitki Uzerinde faaliyet halindeyken toplandigi kaydedilmis ve bu bitkilerden de birer

adet alinarak preslenmis ve herbaryum hazirlanmigtir.
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3.2.Landmark Tabanli Geometrik Morfometri Caligmalan

Bombus (s. str.) igerisinde yer alan turlere ait erkek ve disi bireylerin sag 6n
kanatlari ayri ayri hazirlanmigtir. Damarlanma agik bir sekilde goruldugunden
boyamaya gerek duyulmamistir. Bireylerin hazirlanan sag 6n kanatlari entellan
kullanilarak lam Uzerine yapistiriilmis ve her birey igin belirlenen kodlar yine ayni
lam (zerine aktanimistir. Hazirlanan preparatlar Leica MZ-7.5 streoskopik
disseksiyon mikroskobu ve Uzerine baglhh DC-300 dijital kamera kullanilarak
bilgisayara aktariimigtir. Bu fotograflar oncelikle Tps-UTIL 1.44 [112] programi ile
duzenlenerek, tps programlarina uyumlu hale getirilmistir. Bunun ardindan,
fotograflara Tps-DIG 2.12 [113] programi ile belirlenen noktalara 20 adet landmark

yerlestiriimig, bdylece landmarklarin iki boyutlu Kartezyen koordinatlari dijitize

edilmistir.

Sekil 3. 3. 1: On kanatta kullanilan landmarklar.

TpsSmall 1.20 [114] programi ile drneklerin bigimlerindeki varyasyonun derecesi
test edilerek, thin-plate spline gibi tanjant dizlemi mesafesi esas alinarak
gerceklestirilen istatistiksel analizlerin uygulanabilecegi dusuk varyasyonlarin olup
olmadidi anlasiimaktadir. Bu program ile her bir 6rnek ayni sentroid bayukligine
getirilir. Elde edilen konfigurasyon ile her bir érnek ¢ifti arasindaki Euclid mesafesi
hesaplanir. Dogrusal bir iliskiden sapmalarini dlgebilmek igin regresyon egrisi ve
iki mesafe arasindaki korrelasyon hesaplanir. Olugan dagilmalarin grafikteki diz
gizgiye yakin olmasi, ornekler arasindaki yakinhdin anlasiimasi igin yeterli
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oldugunu ifade etmektedir. Bunun ardindan MorphoJ [115 programinda da
normalite 6lgcimu yapilmaktadir. Morphod programinda, landmarklarin procrustes
analizi sonucu gore dagiimin normalitesi bakilmistir. Ayrica yine MorphoJ
programinda outliers (aykiri deger) testi ile iki nokta arasindaki mesafeyi dlgerken
diger noktalarin davranigsini da hesaba katan Mahalanobis Mesafesi kullanilarak
grafik dokumuande verinin normalitesi test edilmistir. TpsSuper 1.14 [116]
programinda ise yeterli landmarkin kullanilip kullaniimadigi test edilmektedir.
Oncelikle, her bir 6rnegin gorintlisti ortak bir konfiglirasyona getirilir ve
landmarklarin ortalamasi alinir. Tam goruntulerde landmarklarin  kesigsmeleri
saglanir ve bu goruntulerin ortalamalari alinir. Goruntilerin  ortalamalarinin
alinmasindan sonra belirsiz goérinen bolgeler, goruntilerde o6rnekten o6rnege
degisiklik gosteren kisimlara isaret etmektedir. Her iki programda analize

baslamadan 6nce kullanilarak sekil varyasyonu test edilmigtir.

Saptanan koordinatlar IMP (Birlestiriimis Morfometri Paketi) [95] CoordGen6fde
Procrustes rotasyonu (GPA: Generalised Prosrustes Analysis) ile standardize
edilmigtir [103]. Boylece landmark konfigurasyonlari arasindaki farkhliklar (skala,

ordinasyon ve yonelim) ortadan kaldirilmis olmaktadir [96].

Elde edilen veri, tpsRelw 1.45 [117]'de gbrece warp’lari agisindan incelenmistir.
Bigimsel yapi farklarinin ilk iki temel 6ge (PC) Uzerindeki dagilimlari IMP’de
PCAGen6’da incelenmigtir. IMP CVAGen6’da ise kanonik varyans analizi
gerceklestiriimis ve bireylerin ilk iki kanonik degisken uGzerindeki dagilimlari
gOsterilmigtir. Calismada gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi IMP
programi icerisinde CANOVAR’da analiz edilmistir. Ayrica Program igerisinde
gerceklestiriien MANOVA uygulanmistir. Yine CVA igerisinde Jackknife (Jackknife,
yanlhlik ve varyans tahminleri hesaplamalarinda dagilimla ilgili kisitlayici
varsayimlar gerektirmeyen 6zel bir yeniden oOrnekleme yontemidir. Parametrik
olmadigindan bu yoénteminin uygulama alani da oldukga genistir. ilgilenilen
istatistigin standart hatasina iliskin hesaplamalarin da kolayca yapilabilmesine
olanak saglar. Bu yontem oOrneklemden her seferinde bir 6érnek degeri disarida
birakilarak tekrarlanir. Ozellikle dagiimin yayilmasi genis oldujunda veya veri
grubunda ug¢ gézlemlerin bulundugu durumlarda kullanima uygundur.) ile gruplarin

ayrisma oranina bakilmigtir. Ayrica gruplarin ayrisgim oranini belirlemek igin
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PAleontogical STatistics (PAST) Software [118]'de Diskriminant-Hotelling T2 (Disk-
Hot) testi yapiimigtir. Bu test iki grubun morfolojik olarak farkli olup olmadiklarini
teyit eden standart bir testtir. Iki grubun diskriminant puanlarinin ortalamalari
arasindaki orta nokta sifir kabul edilerek grafikte iki grup halinde gosterilir. Ayrica

dogru siniflandiriimis 6gdelerin ylzdesi de verilmigtir.

3.3 Bombus (Bombus) terrestris (L., 1758)’in Ortii Alti Tarrmda Tozlagsma

Faaliyetleri

Bombus arilarinin tozlastirici etkilerinin incelendigi ¢alismanin ikinci kisminda ise
2007 ve 2008 yillarinda Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisi’nde bulunan
HARUM Organik Tarim Egitim Serasi’nda yapilmigtir. Fidelerin dikiminden dnce,
30 cm. yuksekliginde 10 sira hazirlanmistir. 2007 yilindaki ilk c¢alismaya,
GOKCE191 hibriti (Bu hibrit, yuvarlak, kirmizi, sert, dayanikli ve raf émri uzun
arinler veren bir hibrit [119] fidelerin dikilmesi ile baslanmig, fideler 40 cm.
araliklarla dikilmis ve takip eden slregte sulama, bakim ve hasat gibi iglemler
arastiricilar tarafindan yapilmistir. Mayisin tGglincu haftasi giceklenme baglamis ve
ciceklenme % 50’yi gectikten sonra seraya Natupol+BD tipi Bombus kolonisinin

oldugu kovan seraya yerlestiriimistir (15 Haziran 2007).

Daha sonraki asamada, kovandaki her bir Bombus'un interalar bandin oldugu
bolgeye 2007 ve 2008 yillarinda farkli renklerdeki markalar yapistirimistir. Her bir
renk serisi 100 adet marka icermektedir. Bir renge ait butin seri yapistirildiktan
sonra diger renge gecilmistir. 2007 yilinda sari renk serisine ait butin markalar
yapistirildiktan sonra kalan diger arilara kirmizi serinin 40-70 arasi markalari
kullaniimigtir. 2008 yilinda ise renk serisine ait batun markalar yapistirildiktan
sonra kalan diger arilara kirmizi serinin 71-99 arasi markalari kullaniimigtir (Sekil
3.3.2).
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Sekil 3. 3. 2: Bombus arilarinin seralarda izlenmesi igin yerlestirilen marka.

Sekil 3. 3. 3: Her bir fidenin sira numarasini gésteren etiket.
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Serada ise, domates fidelerinin dikilecedi 10 siraya bolinmis ve bu siralara
toplam 600 tane fide dikilmistir. Hazirlanan 10 siraya bir harf verilmisg, dikilen her
fideye de, once dikildigi siranin harfi daha sonra ise, o siradaki kaginci fide
oldugunu ifade eden bir rakam verilerek etiketlenmigtir. (Sekil 3. 3. 3) Serada veri
toplama iglemi 18 Haziran 2007 — 08 Temmuz 2007 tarihleri arasinda yapiimistir.
Veri toplama igsleminde, arilarin gicekte kalma sudreleri kronometre ile
kaydedilmistir. Bunun haricinde, saat bagi sera i¢i sicaklik da Asel marka

termometre ile kaydedilmistir.

2008 yilindaki galismaya ise, 26 Nisan 2008 giini SELIN hibriti (Bu hibrit de,
yuvarlak, koyu kirmizi, sert, dayanikli ve raf dmri uzun UGrlGnler veren bir hibrit
(http://www.tarimziraat.com/cesit_katalogu/sebze_cesitleri/domates_cesitleri/)

fidelerin dikilmesi ile baslanmig, fideler yine dnceki galismada oldugu gibi 40 cm.
araliklarla dikilmis ve takip eden surecte sulama, bakim ve hasat gibi iglemler
yazar tarafindan yapilmistir. Mayisin Gglncl haftasi cgigeklenme baslamis ve
ciceklenme % 50’yi gectikten sonra seraya Natupol+BD tipi Bombus kolonisinin
oldugu kovan seraya yerlestirilmistir (6 Temmuz 2008). Daha sonra, bir dnceki yil
yapilan ¢galismadaki islemlerin aynisi uygulanmistir. Serada veri toplama igslemi 07
Temmuz 2008 — 27 Temmuz 2008 tarihleri arasinda yapilmistir. Veri toplama
isleminde, arilarin gigekte kalma sureleri kronometre ile kaydedilmigtir. Bunun
haricinde, saat bagsi sera igi sicaklik da kaydedilmistir. Sonuglar tablo ve grafikler

haline getirilerek tartigiimigtir.
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4. BULGULAR

4.1.Morfolojik inceleme Sonucu Elde Edilen Bulgular
4.1.1. Erkek Bireylere Ait Morfometrik Bulgular

Analizlerde erkek bireylerden 172 adet oOrnek incelenmigtir. TpsDIG2.12
programinda landmarklarin belirlenen noktalara yerlestiriimesinden sonra, ince
tabaka gibi analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in veride bulunmasi gereken dusuk
varyasyon miktari TpsSmall1.20 programinda test edilmistir (Sekil 4. 1. 1. 1).
Varyasyon miktarinin drnekler arasindaki yakinligin anlasiimasi igin yeterli oldugu

saptanmisgtir.

Tanjant diizlem mesafesi

Procrustes mesafesi

Sekil 4. 1. 1. 1: Erkek bireylerde varyasyon miktarini gésteren egri.

Cizelge 4. 1. 1. 1: Referans mesafe istatistikleri

istatistik Procrustes d Tanjant d
Min 0.014090 0.014090
Max 0.045869 0.045853
Ortalama 0.022230 0.022228
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Bunun ardindan Morphod programinda da normalite dlgimua yapilmis ve yeterli
sayida landmark kullanilip kullanilmadigi test edilmistir. Erkek bireylerde MorphoJ
programinda, landmarklarin procrustes analizi sonucu dagilimin normal oldugu
gorulmustar. (Sekil 4. 1. 1. 2). Sekildeki sayilar landmarklari ifade etmektedir (Sekil
4. 1. 1. 2). Ayrica yine bu programda aykiri deger testi sonucunda Mahalanobis
mesafesine gore grafik dokimuinde verinin normal oldugu anlasiimistir (Sekil
4.1.1.3).
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Sekil 4. 1. 1. 2: Erkek bireylerde MorphoJ programinda, landmarklarin, procrustes analizi sonucu

her bir landmarkin gérece sacilimini gésteren grafik.

Kimdilatif Frekans

Mahalanobis Mesafesi

Sekil 4.1.1.3: MorphoJ ile erkeklerin aykir deder testi sonucu Mahalanobis mesafesinin grafik
dokdmd.
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IMP Programinda PCAGen6’da bireylerin temel &geler Uzerindeki dagilimi
incelenmigtir. Bu grafikte, erkeklerde belirgin bir ayrisma goézlemlenmistir (Sekil 4.
1. 1. 4). Sekilde her bir nokta tek bir bireyi ifade etmektedir. Yatay eksen birinci

temel dgeyi, dikey eksen ise ikinci temel dgeyi ifade etmektedir (Sekil 4. 1. 1. 4).
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Sekil 4. 1. 1. 4. Bombus terrestris ve B. lucorum turlerinin erkek bireylerinde 6n kanatta kullanilan

20 landmarkin ilk iki temel dge (izerindeki dagilimini gésteren Temel Ogeler Analizi.

Calismada gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi IMP programi igerisinde
CVA’da analiz edilmigtir. Program igerisinde gergeklestiriien MANOVA uygulanmis
ve elde edilen degerler sonucu 2 grubun birbirlerinden farkh oldugu ortaya
citkmistir (Cizelge 4. 1. 1. 2). Jackknife yontemi uygulanarak erkeklerde gruplarin
istatistiksel olarak %97.04 oraninda ayristigi gozlenmigtir (Sekil 4. 1. 1. 5). Sekilde
her bir nokta tek bir bireyi ifade etmektedir. Yatay eksen ilk kanonik varyansi, dikey

eksen ise ikinci kanonik varyans ifade etmektedir.
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Sekil 4. 1. 1. 5: Bombus terrestris ve B. lucorum turlerinin erkek bireylerinde 6n kanatta kullanilan

20 landmarkin ilk iki temel 6ge Uzerindeki dagilimini gésteren Kanonik Varyans Analizi.

Cizelge 4. 1. 1. 2: Erkek bireylerde gergeklestiriien MANOVA analizi

Lambda ki? P degeri

Eksen 0.2465 208.6424 2.22045e-016
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PAST’ta Disk-Hot tesitinin sonucunda iki grubun ayristigi gozlenmistir. Ayrica
analize gore veri igindeki dnceden belirlenmis gruplarin yine yaklasik %98’inin
dogru gruplara yerlestigi gozlenmistir (Sekil 4. 1. 1. 6). X ekseni, iki grubun
diskriminant puanlarina gore yayilimini gosterir. Y ekseni diskriminant puanlarina

gore gruplarin en ¢ok toplandidi frekansi gosterir (Sekil 4. 1. 1. 6).

W 8 terrestris
B 8. lucorum

Frekans

-30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
Diskriminant

Sekil 4. 1. 1. 6: PAST'ta Disk-Hot testi sonucu Bombus terrestris ve B. lucorum tirlerindeki

ayrismasini gésteren analiz.

35



4.1.2. isci Bireylere Ait Morfometrik Bulgular

Analizlerde isci bireylerden 179 adet dérnek incelenmistir. TpsDIG2.12 programinda
landmarklarin belirlenen noktalara yerlestirimesinden sonra, ince tabaka gibi
analizlerin gerceklestirilebilmesi icin veride bulunmasi gereken dusuk varyasyon
miktari TpsSmall1.20 programinda test edilmistir (Sekil 4. 1. 2. 1). Varyasyon
miktarinin  6rnekler arasindaki yakinligin anlagiimasi i¢in yeterli oldugu

saptanmisgtir.

Tanjant diizlem mesafesi

' ' ' ' ' ' ' '
T T T T T T T T

Procrustes mesafesi

Sekil 4. 1. 2. 1: isci bireylerde varyasyon miktarini gésteren egri.

Cizelge 4. 1. 2. 1: Referans mesafe istatistikleri.

istatistik Procrustes d Tanjant d
Min 0.011826 0.011826
Max 0.052762 0.052737
Ortalama 0.022642 0.022640
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Bunun ardindan Morphod programinda da normalite olgumu yapilmigtir. yeterli
sayida landmark kullanilip kullaniimadigi test edilmistir. Erkek bireylerde Morphod
programinda, landmarklarin procrustes analizi sonucu dagihimin normal oldugu
gorulmustar (Sekil 4. 1. 2. 2). Sekildeki sayilar landmarklari ifade etmektedir (Sekil
4. 1. 2. 2). Ayrica yine bu programda aykiri deger testi sonucunda Mahalanobis
mesafesine gore grafik dokimunde verinin normal oldugu anlasiimistir (Sekil 4. 1.
2. 3).
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Sekil 4. 1. 2. 2: isci bireylerde MorphoJ programinda, landmarklarin, procrustes analizi sonucu her

bir landmarkin gérece sagilimini gésteren grafik.

Kumulatif Frekans

Mahalanobis Mesafesi

Sekil 4. 1. 2. 3: Morphod ile iscilerin aykiri deger testi sonucu Mahalanobis mesafesinin grafik
dokimdi.
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IMP Programinda PCAGen6’da bireylerin temel o6geler Uzerindeki dagilimi
incelenmigtir. Bu grafikte iscilerde bir miktar i¢ ice ge¢cme oldugu goézlemlenmistir
(Sekil 4. 1. 2. 4). Sekilde her bir nokta tek bir bireyi ifade etmektedir. Yatay eksen
ilk temel 6geyi, dikey eksen ise ikinci temel 6geyi ifade etmektedir (Sekil 4. 1. 2. 4).
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Sekil 4. 1. 2. 4: Bombus terrestris ve B. lucorum turlerinin is¢i bireylerinde én kanatta kullanilan 20

landmarkin ilk iki temel 6ge lzerindeki dagihmini gdsteren Temel Ogeler Analizi.

Calismada gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi IMP programi igerisinde
CVA’da analiz edilmigtir. Program igerisinde gergeklestiriien MANOVA uygulanmig
ve elde edilen degerler sonucu 2 grubun birbirlerinden farkh oldugu ortaya
citkmistir (Cizelge 4. 1. 2. 2). Jackknife yontemi uygulanarak iscilerde gruplarin
istatistiksel olarak %82.76 oraninda ayristigi gozlenmistir. (Sekil 4. 1. 2. 5).
Grafikte her bir nokta tek bir bireyi ifade etmektedir. Yatay eksen ilk kanonik

varyansi, dikey eksen ise ikinci kanonik varyans ifade etmektedir (Sekil 4. 1. 2. 5).
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Sekil 4. 1. 2. 5: Bombus terrestris ve B. lucorum turlerinin is¢i bireylerinde én kanatta kullanilan 20

landmarkin ilk iki temel 6ge Uzerindeki dagilimini gdsteren Kanonik Varyans Analizi.

Cizelge 4. 1. 2. 2: is¢i bireylerde gerceklestirilen MANOVA analizi.

Lambda ki? P degeri

Eksen 0.5765 84.8093 8.15178e-006
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PAST’ta Disk-Hot tesitinin sonucunda iki grubun ayristigi gozlenmistir. Ayrica
analize gore veri icindeki onceden belirlenmis gruplarin yaklasik %92’i dogru
gruplara yerlesiyor (Sekil 4. 1. 2. 6). X ekseni, iki grubun diskriminant puanlarina

gore yayihmini gosterir. Y ekseni diskriminant puanlarina gore gruplarin en ¢ok

toplandigi frekansi gosterir (Sekil 4. 1. 2. 6).

m B terrestris
m B. lucorum

Frekans

-30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
Diskriminant

Sekil 4. 1. 2. 6: PASTta Disk-Hot testi sonucu Bombus terrestris ve B. lucorum tirlerindeki

ayrismasini gosteren analiz.
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4.2.0rtii Alti Tarimda Bombus terrestis L.’in Faaliyet Verileri

4.2.1.

Bombus terrestris’in serada Lycopersicon esculentum Miller

(domates) bitkisinde 2007 yilina ait tozlayici davranis ozellikleri

2007 yilinda, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191 hibriti gigekte

kalma suresi bakimindan incelenmigtir (Cizelge 4. 2. 1. 1).

Saat Sicakhk Ortalama Siire Saatlik Bitki Saatlik

Ortalama (sn.) Ziyaret Cicekte
Ortalamasi Kalma Siiresi

(%)

22 6,3 (0=0,23) 108 18,99

24 6,5 (0=0,19) 109 19,56

28 6,7 (0=0,36) 113 20,88

10 31 6,2 (0=0,47) 117 20,23

11 33 5,9 (0=0,58) 117 19,28

15 35 5,8 (0=0,48) 117 17,82

16 37 5,6 (0=0,96) 121 18,66

17 32 6,7 (0=0,48) 120 22,41

Cizelge 4. 2. 1. 1: Calisma suresince elde edilen ortalamalar

Sonuglar sekiller ve cizelgeler halinde verilmis ve saat, sicaklik ve ortalama

cicekte kalma suresi saptanmistir.
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Sekil 4. 2. 1. 1: Gunin farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama gigekte kalma

sireleri
Saat Sicaklik Ortalama Ortalama Siire (sn.)
7 22 6,3 (0=0,23)
8 24 6,5 (0=0,19)
9 28 6,7 (0=0,36)
10 31 6,2 (0=0,47)
11 33 5,9 (0=0,58)
15 35 5,8 (0=0,48)
16 37 5,6 (0=0,96)
17 32 6,7 (0=0,48)

Cizelge 4. 2. 1. 2: 2007 — Gunun farkl saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama gigekte

kalma sureleri
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ikinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191

hibritinde saat,

sicaklik ve arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki

ortalamasinin sonuglari saptanmis ve sekil ve gizelge halinde verilmistir.

sayisinin
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Sekil 4. 2. 1. 2: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki ziyaret

ortalamasi.
Saat Sicaklk Ortalama Saatlik Bitki Ziyaret
Ortalamasi

7 22 108

24 109

28 113
10 31 117
11 33 117
15 35 117
16 37 121
17 32 120

Tablo 4. 2. 1. 3: 2007 — Gunin farkh saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki ziyaret

ortalamasi.
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Uglincli parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191

hibritinde saat, sicaklik ve saatlik gigekte kalma yuzdesinin sonuglari saptanmis ve

sekil ve cgizelge halinde verilmistir.
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Sekil 4. 2. 1. 3: Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gigcekte kalma yuzdesinin

ortalamasi
Saat Sicaklik Ortalama Saatlik Cigekte Kalma
Siiresi (%)
7 22 18,99
8 24 19,56
9 28 20,88
10 31 20,23
11 33 19,28
15 35 17,82
16 37 18,66
17 32 22,41

Cizelge 4. 2. 1. 4: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ¢igekte kalma

yuzdesinin ortalamasi
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Dérdiincli parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191

hibritinde saat, ortalama sure ve arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin

ortalamasinin sonuglari saptanmis ve sekil ve gizelge halinde verilmistir.
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Sekil 4. 2. 1. 4: 2007 — Ginun farkh saatlerindeki, arilarin gigekte ortalama kalma suresi ve arilarin

saatlik bitki ziyaret ortalamasi

Saat Ortalama Siire (sn.) Saatlik Bitki Ziyaret
Ortalamasi
7 6,3 (0=0,23) 108
8 6,5 (0=0,19) 109
9 6,7 (0=0,36) 113
10 6,2 (0=0,47) 117
11 5,9 (0=0,58) 117
15 5,8 (0=0,48) 117
16 5,6 (0=0,96) 121
17 6,7 (0=0,48) 120

Cizelge 4. 2. 1. 5: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ¢gigekte ortalama kalma suresi ve

arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi
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Besinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191

hibritinde saat, ortalama sure ve saatlik gicekte kalma yuzdesinin sonuglari

saptanmig ve sekil ve gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 1. 5: 2007 — Gundn farkli saatlerindeki, arilarin ortalama cgigekte kalma slresi ve arilarin

saatlik gicekte kalma yuzdesi

Saat Ortalama Siire (sn.) Saatlik Cigekte Kalma
Suresi (%)
7 6,3 (0=0,23) 18,99
8 6,5 (0=0,19) 19,56
9 6,7 (0=0,36) 20,88
10 6,2 (0=0,47) 20,23
11 5,9 (0=0,58) 19,28
15 5,8 (0=0,48) 17,82
16 5,6 (0=0,96) 18,66
17 6,7 (0=0,48) 22,41

Cizelge 4. 2. 1. 6: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama cicekte kalma suresi ve

arilarin saatlik gicekte kalma ytizdesi
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Altinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191
hibritinde, arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasi ve saatlik gigekte

kalma yuzdesinin sonuglari saptanmis ve sekil ve gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 1. 6: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi ve arilarin

cicekte kalma yizdesi

Saat Saatlik Bitki Ziyaret Saatlik Cigekte Kalma
Ortalamasi Suresi (%)
108 18,99
109 19,56
113 20,88
10 117 20,23
11 117 19,28
15 117 17,82
16 121 18,66
17 120 22,41

Cizelge 4. 2. 1. 7: 2007 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi ve

arilarin gicekte kalma yizdesi
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Yedinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191
hibritinde saat ve sicakliga gore en ylUksek ortalama siure saptanmis ve sekil ve

gizelge verilmistir.
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Sekil 4. 2. 1. 7: 2007 — 21 gunluk calisma suresinde, farkli saatlere ve farkl sicakliga goére

saptanan arinin gicekte en yiksek kalma ortalamasi

Saat Tarih Sicaklik Ar En Yuksek
Ortalama Suresi

(sn.)

7 19.6.2007 23 Sari 48 6,7

8 4.7.2007 21 Sari 88 6,8

9 26.6.2007 32 Sari 73 7,4

10 30.6.2007 28 Sar 88 7,3

11 18.6.2007 32 Kirmizi 57 8,5

15 30.6.2007 33 Sar1 63 6

16 18.6.2007 32 Sar1 98 7,8

17 30.6.2007 27 Sari 49 7,6

Cizelge 4. 2. 1. 8: 2007 — 21 gunlik ¢alisma sliresinde, farkh saatlere ve farkh sicakliga gore

saptanan arinin gicekte en yiksek kalma ortalamasi
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Sekizinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin GOKCE191
hibritinde saat ve sicakliga gore en dusuk ortalama sure saptanmis ve sekil ve

gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 1. 8: 2007 — 21 gunluk calisma suresinde, farkli saatlere ve farkl sicakliga goére

saptanan arinin gigekte en disuk kalma ortalamasi

Saat Tarih Sicakhk Ari En Disuk Ortalama
Siresi (sn.)

7 6.7.2007 21 Sari 27 6

8 19.6.2007 26 Sar 97 6

9 19.6.2007 30 Sari 54 6,1
10 28.6.2007 36 Kirmizi 68 3,7
11 26.6.2007 38 Kirmizi 68 4,9
15 20.6.2007 36 Beyaz 99 55
16 28.6.2007 42 Kirmizi 51 4,3
17 28.6.2007 37 Sari 88 6

Cizelge 4. 2. 1. 9: 2007 — 21 gunlUk ¢alisma suresinde, farkl saatlere ve farkh sicakhida goére

saptanan arinin gigcekte en distk kalma ortalamasi
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Cizelge 4. 2. 1. 10: 2007 — Calisma suresince en ¢ok veri toplanan arilar

Tarih (Arinin | Saat (Arinin Sicakitk Zlyaret Saatlik
An | Cahstig: Calistig (Arinin Ortalama |Ortalama (1 |GCigekte
Giinler) Saatler) Cahistig (sn) S.aatlik.(;igek Kalma
Sicakliklar) Ziyareti) Siresi (%)
Sar1 98 18.6.2007 11 32 4,4 162 19,80
18.6.2007 16 32 7.8 122 26,43
21.6.2007 16 36 6,5 130 23,47
22.6.2007 11 35 5 106 14,72
23.6.2007 16 40 4,9 120 16,33
24.6.2007 17 38 7,2 116 23,20
26.6.2007 8 26 6,6 103 18,88
Kirmizi
57 18.6.2007 11 32 8,5 164 38,72
18.6.2007 16 32 6,8 144 27,20
19.6.2007 8 36 7,6 100 21,11
20.6.2007 15 36 57 118 18,68
20.6.2007 16 34 6,2 100 17,22
22.6.2007 10 28 6,4 113 20,09
24.6.2007 10 36 6,2 100 17
26.6.2007 17 32 7,1 126 24,85
Sari 54 18.6.2007 11 32 5,2 168 24,26
18.6.2007 15 38 4,3 184 21,98
18.6.2007 16 32 4,5 188 23,50
19.6.2007 9 30 6,1 80 13,56
19.6.2007 10 31 6,1 131 22
20.6.2007 17 32 6,3 104 18,20
21.6.2007 10 32 6,3 120 21
21.6.2007 17 30 7,3 106 21,49
22.6.2007 8 25 6,4 126 22,40
25.6.2007 7 22 6,5 108 19,50
Kirmizi
51 27.6.2007 10 36 5,5 123 19
28.6.2007 16 42 53 169 23,47
29.6.2007 17 33 6 145 24,17
30.6.2007 11 30 6,1 110 18,64
30.6.2007 16 32 6,4 93 16,53
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1.7.2007 8 23 6,5 100 18,06
1.7.2007 16 32 6,4 93 16,53
4.7.2007 7 17 6,2 109 18,77
7.7.2007 9 25 6,7 112 20,84
Sari 11 28.6.2007 9 34 6,3 123 21,53
29.6.2007 10 33 59 112 18
30.6.2007 16 30 6,1 150 25,42
1.7.2007 11 30 6,2 115 19,81
1.7.2007 17 27 5,6 105 16,33
3.7.2007 10 30 6,2 113 19
3.7.2007 16 35 5,8 114 18,37
5.7.2007 10 27 6,5 104 19
6.7.2007 10 30 6 113 19
Sari 88 28.6.2007 17 37 6 134 22,33
29.6.2007 16 40 4,3 163 19,47
30.6.2007 10 28 7,3 133 27
30.6.2007 17 27 7,5 156 32,50
1.7.2007 15 34 5,8 104 16,76
3.7.2007 27 6,5 116 20,94
4.7.2007 8 21 6,8 78 14,73
5.7.2007 10 27 6,6 120 22
6.7.2007 24 6,2 118 20,32
8.7.2007 8 25 6,4 100 17,78
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4.2.2.

(domates) bitkisinde 2008 yilina ait tozlayici davranis ozellikleri

Bombus terrestris’in serada Lycopersicon esculentum Miller

2008 yilinda, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN hibriti cicekte kalma

suresi bakimindan incelenmigtir (Tablo 4. 2. 2. 1).

Saat Sicakhik Ortalama (sn) Saatlik Bitki | Saatlik Cicekte
Ortalama Ziyaret Kalma Siiresi
Ortalamasi (%)
7 19 6,4 (0=0,38) 113 20%
8 23 6,6 (0=0,36) 103 18,90%
9 27 6,5 (0=0,47) 112 20,10%
10 30 6,4 (0=0,35) 111 20%
11 33 6,2 (0=0,21) 108 18,47%
15 38 5,6 (0=0,10) 110 17,11%
16 37 6,1 (0=0,58) 104 17,39%
17 35 6,4 (0=0,46) 105 18,61%

Cizelge 4. 2. 2. 1: 2008 — Calisma suresince elde edilen ortalamalar

Sonuglar sekiller ve cizelgeler halinde verilmis ve saat, sicaklik ve ortalama

cicekte kalma suresi saptanmigtir.
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Sekil 4. 2. 2. 1: 2008 — Gunln farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama cgicekte

kalma sureleri

Saat Sicaklik Ortalama Ortalama (sn)
7 19 6,4 (0=0,38)
8 23 6,6 (0=0,36)
9 27 6,5 (0=0,47)
10 30 6,4 (0=0,35)
11 33 6,2 (0=0,21)
15 38 5,6 (0=0,10)
16 37 6,1 (0=0,58)
17 35 6,4 (0=0,46)

Sekil 4. 2. 2. 2: 2008 — Guniln farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin ortalama gicekte

kalma sureleri
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ikinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN hibritinde
saat, sicaklik ve arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasinin

sonugclari saptanmis ve sekil ve gizelge halinde verilmistir.
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Sekil 4. 2. 2. 2: 2008 — Gunun farkll saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki ziyaret

ortalamasi.
Saat Sicaklik Ortalama Saatlik Bitki Ziyaret
Ortalamasi

19 113

8 23 103
27 112

10 30 111

11 33 108

15 38 110

16 37 104

17 35 105

Cizelge 4. 2. 2. 3: 2008 — Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin saatlik bitki ziyaret

ortalamasi.
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Uglincli parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN
hibritinde saat, sicaklik ve saatlik gigekte kalma yuzdesinin sonuglari saptanmis ve

sekil ve cgizelge halinde verilmistir.
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Sekil 4. 2. 2. 3: 2008 — Gunun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gicekte kalma

ylzdesinin ortalamasi

Saat Sicaklik Ortalama Saatlik Cigekte Kalma
Suresi (%)
19 20,19
23 18,90
27 20,10
10 30 19,75
11 33 18,47
15 38 17,11
16 37 17,39
17 35 18,61

Cizelge 4. 2. 2. 4: 2008 — Guinun farkli saatlerindeki, ortalama sicaklik ve arilarin gigekte kalma

yuzdesinin ortalamasi
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Dérdiincli parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN

hibritinde saat, ortalama sure ve arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin

ortalamasinin sonuglari saptanmis ve sekil ve gizelge halinde verilmistir.
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Sekil 4. 2. 2. 4: 2008 — Ginun farkh saatlerindeki, arilarin gigekte ortalama kalma suresi ve arilarin

saatlik bitki ziyaret ortalamasi

Saat Ortalama Sure (sn) Saatlik Bitki Ziyaret
Ortalamasi
7 6,4 (0=0,38) 113
8 6,6 (0=0,36) 103
& 6,5 (0=0,47) 112
10 6,4 (0=0,35) 111
11 6,2 (0=0,21) 108
15 5,6 (0=0,10) 110
16 6,1 (0=0,58) 104
17 6,4 (0=0,46) 105

Cizelge 4. 2. 2. 5: 2008 — Gunun farkh saatlerindeki, arilarin cigekte ortalama kalma slresi ve

arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi
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Besinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN

hibritinde saat, ortalama sure ve saatlik gicekte kalma yuzdesinin sonuglari

saptanmig ve sekil ve gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 2. 5: 2008 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin ortalama gigekte kalma suresi ve arilarin

saatlik gicekte kalma yuzdesi

Saat Ortalama Siire (sn) Saatlik Cigekte Kalma
Suresi (%)
7 6,4 (0=0,38) 20,19
8 6,6 (0=0,36) 18,90
9 6,5 (0=0,47) 20,10
10 6,4 (0=0,35) 19,75
11 6,2 (0=0,21) 18,47
15 5,6 (0=0,10) 17,11
16 6,1 (0=0,58) 17,39
17 6,4 (0=0,46) 18,61

Cizelge 4. 2. 2. 6: 2008 — Gunun farkh saatlerindeki, arilarin ortalama ¢igekte kalma siresi ve

arilarin saatlik gicekte kalma ylzdesi
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Altinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller

bitkisinin SELIN

hibritinde saat, arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasi ve saatlik

cicekte kalma yuzdesinin sonuglari saptanmis ve sekil ve c¢izelge halinde

verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 2. 6: 2008 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi ve arilarin

cicekte kalma yizdesi

Saat Saatlik Bitki Ziyaret Saatlik Cigekte Kalma Siiresi
Ortalamasi (%)
7 113 20,19
8 103 18,90
9 112 20,10
10 111 19,75
11 108 18,47
15 110 17,11
16 104 17,39
17 105 18,61

Cizelge 4. 2. 2. 7: 2008 — Gunun farkli saatlerindeki, arilarin saatlik bitki ziyaret ortalamasi ve

arilarin gigcekte kalma yizdesi
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Yedinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN
hibritinde saat ve sicakliga gore en ylksek ortalama siure saptanmis ve sekil ve

gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 2. 7: 2008 — 21 gunluk ¢alisma sulresinde, farkl saatlere ve farkl sicakliga goére

saptanan arinin gicekte en yiksek kalma ortalamasi

Saat Tarih Sicakhk Ar En Yiksek Ortalama
Siresi (sn.)
7 15.7.2008 19 Yesil 21 7,4
8 15.7.2008 23 Yesil 18 7,4
5 15.7.2008 28 Yesil 22 7,8
10 15.7.2008 29 Yesil 21 7,3
11 11.7.2008 31 Yesil 22 6,3
15 8.7.2008 38 Yesil 56 5,6
16 16.7.2008 30 Yesil 88 7,1
17 14.7.2008 34 Yesil 21 7,2

Cizelge 4. 2. 2. 8: 2008 — 21 gunluk ¢alisma suresinde, farkli saatlere ve farkli sicakliga goére

saptanan arinin gicekte en yiksek kalma ortalamasi
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Sekizinci parametre olarak, Lycopersicon esculentum Miller bitkisinin SELIN
hibritinde saat ve sicakliga gore en dusuk ortalama sure saptanmis ve sekil ve

gizelge halinde verilmigtir.
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Sekil 4. 2. 2. 8: 2008 — 21 gunluk ¢alisma suiresinde, farkl saatlere ve farkli sicakliga goére

saptanan arinin gigekte en dislik kalma ortalamasi

Saat Tarih Sicakhk Ar En Duslik Ortalama
Suresi (sn.)
7 21.7.2008 18 Yesil 72 6
8 9.7.2008 25 Yesil 87 6,3
9 7.7.2008 24 Yesil 13 5,3
10 7.7.2008 27 Yesil 18 5,8
11 10.7.2008 34 Yesil 13 5,9
15 8.7.2008 38 Yesil 56 5,6
16 21.7.2008 39 Kirmizi 89 5,2
17 22.7.2008 40 Kirmizi 89 5,7

Cizelge 4. 2. 2. 9: 2008 — 21 gunlik ¢alisma sliresinde, farkl saatlere ve farkh sicakliga gore

saptanan arinin gi¢cekte en dusuk kalma ortalamasi
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Cizelge 4. 2. 2. 10: 2008 — Calisma suresince en ¢ok veri toplanan arilar

Ziyaret )
Tarih (Arinin saal Sicakitk Ortalama Saatlik
An Calistig (Arinin (Arinin Ortalama (1 Saatlik Cicekte
Giinler) Cahistig Cahistig (sn) Cicek K?Ima
Saatler) Sicakliklar) ) ) Siiresi (%)
Ziyareti)
Yesil 18 8.7.2008 16 36 6,4 105 18,67
9.7.2007 9 29 6,9 120 23
9.7.2007 10 31 6,4 109 19
10.7.2008 10 32 6,7 107 20
12.7.2008 9 23 6,6 115 21,08
13.7.2008 17 33 6,8 102 19,27
15.7.2008 8 23 7.4 114 23,43
Yesil 88 11.7.2008 17 34 6,3 104 18,20
14.7.2008 9 27 6,8 110 20,78
16.7.2008 16 30 7,1 108 21,30
17.7.2008 8 20 7,3 78 15,82
18.7.2008 20 6,5 87 15,71
21.7.2008 8 23 6,4 100 17,78
Yesil 72 16.7.2008 17 28 7 108 21
17.7.2008 9 22 7,8 98 21,23
17.7.2008 10 26 6,5 104 19
18.7.2008 8 20 6,5 139 25,09
18.7.2008 10 26 6,6 120 22
19.7.2008 9 27 5,8 116 18,69
20.7.2008 16 39 5,8 106 17,08
20.7.2008 17 37 6,1 106 17,96
21.7.2008 7 18 6 111 18,50
21.7.2008 10 28 6,5 111 20
Yesil 36 19.7.2008 16 40 6 102 17
20.7.2008 8 24 6,3 109 19,08
21.7.2008 26 6,5 114 20,58
23.7.2008 8 27 6,4 109 19,38
24.7.2008 7 22 6,3 108 18,90
24.7.2008 10 35 6,4 112 20
25.7.2008 16 41 5,7 102 16,15
26.7.2008 7 20 6,3 113 19,78
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26.7.2008 10 30 6,3 117 20
27.7.2008 9 28 6,4 121 21,51

Kirmizi

89 18.7.2008 9 22 6,4 114 20,27
20.7.2008 7 20 6,2 104 17,91
21.7.2008 16 39 5,2 110 15,89
22.7.2008 17 40 57 112 17,73
23.7.2008 32 6,5 107 19,32
24.7.2008 8 27 6,4 112 19,91
26.7.2008 28 6,4 107 19,02
26.7.2008 16 38 6 113 18,83
27.7.2008 8 22 6,4 118 20,98

Yesil 95 20.7.2008 10 31 6,9 110 21
22.7.2008 17 40 5,8 107 17,24
23.7.2008 7 22 6,4 118 20,98
24.7.2008 9 32 6,4 120 21,33
25.7.2008 17 37 6,1 103 17,45
26.7.2008 8 23 6,4 113 20,09
27.7.2008 10 30 6,4 113 20
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5. TARTISMA VE SONUG

Bombus arilarinda renk desenlerinin tlrler arasinda neredeyse 0zdes olmasi
ayrica tur igerisinde yuksek derecede degiskenlik gostermesi nedeniyle bazi
turlerin teshisinde ve taksonomisinde buylk sorunlar yasanmaktadir [120]. Bu
tirlerin birbirinden klasik yontemler ile ayrilmasi zaman zaman mUumkin

olmamaktadir. Bu durum bagka yontemlerin kullaniimasini gerekli kilmaktadir.

Bunlara ek olarak, son zamanlarda, ortu alti tarimda kullaniimak Uzere Asya ve
Amerika’ya goéturlilen B. terrestris tiri bu alanlar disindaki dogal alanlarda da
yayildigi tespit edilmistir. Bu durum &zellikle Asya’da bu altcins icindeki tlrlerin
taksonomisinde problem vyaratmaktadir. Dolayisiyla, biyolojik c¢esitliligin,
ekosistemin ve klresel tozlasma endustrisisinin sturtdurebilir bir sekilde korunmasi

icin Bombus s.str. tirlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasini gerektirmektedir [61].

Tarler igerisinde gorulen cografik farklilasma yillar boyunca ¢ogunlukla genetik
acidan ele alinmakta, turler icerisindeki morfolojik farklilasma Uzerine odaklanan
calismalar daha az yapilmaktaydi. Ozellikle geleneksel morfometrik metodlar tir
ici seviyede kesin bilgi vermemesi nedeniyle morfolojik yaklasimlara ilgi
duyulmamaktaydi [102]. Bir organizmanin kompleks sekli geleneksel morfometride
uygulanan dogrusal olgumler ile kolay acgiklanamamaktadir. Geleneksel
morfometrinin yol ac¢tiyi olumsuzluklar nedeniyle arastirmacilar landmark tabanh
geometrik morfometri gibi alternatif yontemler ileri sirmuslerdir [8, 96]. Geometrik
morfometri sayesinde sekiller arasindaki varyasyonun miktar
hesaplanabilmektedir [99]. Yalnizca buyuklugun degil, seklin de c¢alisiimasi
saglanirken, kuvvetli analitik ve grafik araglari sayesinde bireyler igerisinde ve
arasinda gorulen morfolojik varyasyonun matematiksel olarak hesaplanmasi ve

gorsellestiriimesi mumkuin olmaktadir [102, 121].

Geometrik morfometri bombus arilari Uzerinde ortaya konulacak taksonomik
¢alismalarda ucuz, hizli sonug veren ve muze materyali gibi eski érnekler Uzerinde
uygulanabilirligi agisindan oldukg¢a avantajli bir arag niteligindedir [8]. Geometrik
morfometri teknikleri Klingenberg et al. [9] tarafindan Bombus impatiens Cresson,
1863 Uzerinde, Aytekin et al. [8] tarafindan Sibiricobombus Vogt, 1911 altcinsi
uzerinde, De Meulemeester et al. [10] Bombus (s.str.)'ta uygulanmistir.
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Bu calismada, Turkiye’de Bombus cinsi i¢erisindeki Bombus altcinsinde yer alan
iki turde geometrik morfometri yontemi uygulanmistir. Sag 6n kanatlarda belirlenen
noktalara 20 adet landmark yerlestirilerek kanat sekilleri ortaya konmus ve turlerin
birbirleri arasindaki yakinliklar, benzerlikler ve farkliliklar incelenerek Bombus

altcinsi icerisindeki sistematik iligkilerin belirlenmesi amaclanmistir.

Tir teshisinde Ozbek [6] ve Williams et al. [5] tarafindan hazirlanmis tir teghis
anahtarlari  kullanilmistir. Tarler igin yapilan sistematik bulgular Aytekin
[80]'dekilerle oOrtugsmustlur. Mevcut calismada iscilerde ve erkeklerde iki tir

(B.terrestris, B. lucorum) incelenmistir. Teshislerde B. cryptarum’a rastlanmamistir.

Geometrik morfometrik ¢alismalarda iki tire ait isgilerde 179 birey, erkeklerde ise
172 birey analiz edilmistir. ilk asama olarak, TPS util ile erkek ve iscilerin
dosyalarini bir TPS dosyasi icinde birlestirilen erkek ve isgilere ait verinin normalite
Olcimu TPS Small ve MorphoJ’de yapilmistir. TPS small sonuglarini gore, verinin
normal sinirlar arasinda kaldig1 gorulmastur (Sekil 4. 1. 1. 1; Sekil 4. 1. 2. 1).
MorphodJ programinda da, landmarklarin procrustes analizi sonucu verinin hormal
oldugu gorilmustir. Ayrica yine bu programda outliers test sonucunda
Mahalanobis mesafesine gore grafik dokumunde verinin normal oldugu
anlasiimistir. (Sekil 4. 1. 1. 2, Sekil 4. 1. 1. 3; Sekil 4. 1. 2. 2, Sekil 4. 1. 2. 3).

Daha sonra tlrler arasindaki ayrimi yapmak igin IMP ve PAST programlari
kullaniimigtir.  IMP icinde CVAGen6 programi ile gruplarin ayrismalarini analiz
edilmistir. CVA yapmadan 6nce PCAGen6 programi ile PCA analizleri yapildi.
Jackknife yontemi uygulanarak erkeklerde gruplarin istatistiksel olarak %97.04
oraninda ayristig1 gézlenmigtir. (Sekil 4. 1. 1. 4, Sekil 4. 1. 1. 5). Jackknife yontemi
uygulanarak iscilerde gruplarin istatistiksel olarak %82.76 oraninda ayristigi
g6zlenmigtir. (Sekil 4. 1. 2. 4, Sekil 4. 1. 2. 5).

PAST analizinin sonucuna gore, erkeklerde ayrigmanin istatistiksel olarak anlaml
oldugu ve ayrica analize gore veri igindeki dnceden belirlenmis gruplarin yaklagik
%98’i dogru gruplara yerlestigi gorulmustar. (Sekil 4. 1. 1. 6). Yine analiz
sonuglarina gore, iscilerdeki ayrismanin da istatistiksel olarak anlamlh oldugu ve
analize goére veri igindeki 6nceden belirlenmis gruplarin yaklasik %92’si dogru
gruplara yerlestigi gozlenmistir. (Sekil 4. 1. 2. 6).
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Bu calismada sonug¢ olarak Turkiye’de bulunan Bombus (s.str.) turlerinin bir tar
eksik taksonomisi derlenerek sorunlar ortaya konulmaya calisiimigtir. Gozlenen
bulgular geometrik morfometrinin yontemsel olarak sorunlari gidermede umut
verici oldugunu gosterse de ileride yapilacak ozellikle molekuler yontemler ile
birlestiriimis  yeni analizlerin konunun aydinlatiimasina yardimci olacagi

dusunulmektedir.

Bombus arilarinin tozlastirici etkilerinin incelendigi ¢calismanin ikinci kisminda ise
2007 ve 2008 yillarinda Hacettepe Universitesi Beytepe Kampiisi’nde bulunan
HARUM Organik Tarim Egitim Serasr’'nda yapilmistir. Bombus arilarinin aktiviteleri
18.6.2007-8.7.2007 arasinda 21 gun ve 7.7.2008-27.7.2008 tarihleri arasinda da
21 gun sureyle goézlenmistir. Gozlemlerde arilar sabah saat 6:00’da itibaren aktif
bir sekilde dolagsmasina ragmen domates cigekleri saat 7:00’den sonra acildigi igin
ancak bu saatten sonra polen toplayabilmislerdir. Sera igi sicakhigin yuksek oldugu
saat 12:00-15:00 saatleri arasinda arilarin polen toplamadiklari gozlenmigtir.
Sicakhigin duisik oldugu sabah ve 6dleden sonraki saatlerde aktivitenin arttigi,
sicakhgin yuksek oldugu oOglen saatlerinde aktivitenin durdugu goézlenmistir.
Aktivite, saat 16:00'dan itibaren tekrar artmistir. Arilarin en yogun olarak calistigi
saatlerin sera ici sicakligin diger saatlere goére daha disuk oldugu sabah 8:00-

11:00 ve 6gleden sonra 16:00-18:00 arasi oldugu saptanmigtir.

Ravestijn ve Sande [122], bombus arilarinin gigekte kalma stresinin 7,6 sn., cicegi
sarsma stresinin 3,7 sn. oldugunu bildirmiglerdir [24]. Ozdogan [123]'In yaptig!
¢alismada arilarin gigekte kalma slresini 7,74 sn. olarak tespit etmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalar [24, 97, 98] genellikle isitmali seralarda veya bahar aylarinda
gerceklestiriimistir. Ancak kis donemi igerisinde cigekte polen sayisi daha az
oldugu igin bombus arisinin her gigekten polen toplamak icin harcadigi sire biraz
daha uzun olmaktadir. Sicak hava kosullarinda her gicekte daha kisa sure kalarak
polen toplayabilmektedir [124]. Bu ¢alismada, 2007 yilinda arilarin gigekte kalma
suresinin 6,2 sn. ve 2008 vyilinda gigekte kalma suresinin 6,3 sn. oldugu

saptanmigtir.
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2007 yihindaki calismada, ilk parametre olarak saatlik sicaklik ortalamasi ve
cicekte kalma suresi dedgerlendiriimis ve sicakligin yukselmesiyle birlikte
ortalamanin da arttigi gozlenmistir. Ancak saat 11:00’den sonra sicakligin ¢ok
yukselmesiyle birlikte gicekte kalma slresinin dustigu ve saat 17:00°den itibaren
tekrar yukseldigi gézlenmistir. (Grafik 4. 2. 1. 1, Tablo 4. 2. 1. 2)

ikinci parametre olarak, saatlik sicaklik ortalamasi ve arilarin ziyaret ettigi bitki
sayisi bir saatlik dilime uyarlanmis ve bunun sonucunda bitki ziyaret sayisinda

saatlere gore bir miktar artis gozlenmistir. (Grafik 4. 2. 1. 2, Tablo 4. 2. 1. 3)

Uglincli parametre olarak, saatlik sicaklik ortalamasi ve bir arinin toplamda cigekte
gegcirdigi sure saatlik dilime uyarlanmig, daha sonra yuzdelige (%) c¢evrilmis ve
degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore, saatlik sicaklik ortalamasina gore arinin
cicekte kalma sulresi yluzde olarak artmistir. Ancak saat 11:00’den sonra sicakligin
¢ok yukselmesiyle birlikte saatlik sicaklik ortalamasina gore arinin gicekte kalma
suresinin yuzdesinin dustugu ve saat 16:00'den itibaren tekrar yukseldigi
gozlenmistir. En yuksek noktaya 9:00-10:00 ve 17:00-18:00 saatleri arahiginda
ulasmistir. (Grafik 4. 2. 1. 3, Tablo 4. 2. 1. 4)

Dorduncu parametre olarak, saatlik cicekte kalma suresi ve arinin bir saatte
ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasi degerlendirilmis ve arilarin ziyaret ettigi bitki
sayisinin artmasina ragmen cicekte kalma suresinin 6nce yukselip sonra dustigu
ve saat 17:00'de itibaren tekrar yukseldigi gozlenmistir. Burada gicekte kalma
suresinin sicaklik degisiminden etkilendigi ancak arinin ziyaret ettigi bitki sayisinin
cok fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. (Grafik 4. 2. 1. 4, Tablo 4. 2. 1. 5)

Besinci parametre olarak, saatlik gicekte kalma suresi ve bir arinin toplamda
cicekte gegcirdigi stre saatlik dilime uyarlanmis, daha sonra ylzdelige (%) ¢evrilmis
ve degerlendirilmistir. Bunun sonucunda, saatlik gicekte kalma suresi ve arinin
cicekte kalma suresinin yuzdesi sabah saatlerinde artmig, sicakligin ¢ok yuksek
Olculdugu saatlerde dusmus ve sicakhigin tekrar dustugu aksam saatlerinde tekrar
yukseldigi tespit edilmigtir. (Grafik 4. 2. 1. 5, Tablo 4. 2. 1. 6)

Altinci parametre olarak, bir arinin toplamda cigekte gecirdigi stre saatlik dilime
uyarlanmig, daha sonra yuzdelige (%) ¢evrilmis ve arilarin ziyaret ettigi bitki sayisi

karsilagtinimistir. Arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasinin
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artmasina ragmen arinin gigekte kalma suresinin yluzdesi once yukselip sonra
dustugu ve saat 17:00'de itibaren tekrar yukseldigi gozlenmigtir. Burada arinin
cicekte kalma suresinin yuzdesi sicaklik degisiminden etkilendigi ancak arinin bir
saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasinin ¢ok fazla etkilenmedigi tespit
edilmistir. (Grafik 4. 2. 1. 6, Tablo 4. 2. 1. 7)

Yedinci parametre olarak, 2007 yilinda arilarin saatlik sicakliga gore en yuksek
cicekte kalma sureleri tespit edilmistir. Buna goére, arilarin ortalama 28,5°C’de
ortalama 7,3 sn. gicekte kaldiklar tespit edilmigtir. (Grafik 4. 2. 1. 7, Tablo 4. 2. 1.
8)

Sekizinci parametre olarak, 2007 yilinda arilarin saatlik sicakliga gore en dusuk
cicekte kalma sureleri tespit edilmistir. Buna goére, arilarin ortalama 33°C’de
ortalama 5,3 sn. cicekte kaldiklar tespit edilmistir. (Grafik 4. 2. 1. 8, Tablo 4. 2. 1.
9)

Dokuzuncu parametre olarak, en ¢ok verinin toplandigi arilar tespit edilmis ve kag
gun calistigi belirlenmigtir. Sart 88 numarali arinin 10 kez verisinin toplandigi ve
11 glin (28.6.2007-8.7.2007) calistigi gozlenmistir. (Tablo 4. 2. 1. 10)

2008 yilindaki calismada, ilk parametre olarak saatlik sicaklik ortalamasi ve
cicekte kalma suresi degerlendiriimis ve sicakligin yukselmesiyle Dbirlikte
ortalamanin da arttigi gozlenmistir. Ancak saat 11:00’den sonra sicakhgin ¢ok
yukselmesiyle birlikte gigekte kalma suresinin dustigu ve saat 17:00°den itibaren
tekrar yukseldigi gozlenmistir. (Grafik 4. 2. 2. 1, Tablo 4. 2. 2. 2)

ikinci parametre olarak, saatlik sicaklik ortalamasi ve arilarin ziyaret ettigi bitki
sayisi bir saatlik dilime uyarlanmig ve bunun sonucunda bitki ziyaret sayisinda
saatlere gore bir miktar azalma gozlenmistir. (Grafik 4. 2. 2. 2, Tablo 4. 2. 2. 3)

Uglincli parametre olarak, saatlik sicaklik ortalamasi ve bir arinin toplamda gigekte
gegcirdigi sure saatlik dilime uyarlanmis, daha sonra yuzdelige (%) c¢evrilmis ve
degerlendirmesi yapilmistir. Buna gore, saatlik sicaklik ortalamasina gore arinin
cicekte kalma suresi yuzde olarak azalmigtir. Saat 11:00’den sonra sicakligin ¢ok
yukselmesiyle birlikte saatlik sicaklik ortalamasina gore arinin gicekte kalma
suresinin yuzdesinin belirgin bir sekilde dustugu ve saat 16:00’den itibaren tekrar
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yukseldigi gézlenmistir. En ylUksek noktaya saat 7:00-8:00 ve 9:00-10:00 saatleri
araliginda ulagmistir. (Grafik 4. 2. 2. 3, Tablo 4. 2. 2. 4)

Doérduncu parametre olarak, saatlik cicekte kalma suresi ve arinin bir saatte
ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasi degerlendirilmis ve arilarin ziyaret ettigi bitki
sayisinin gicekte kalma slresiyle uyumluluk godsterdigi, ancak saat 15:00°de
cicekte kalma suresinin belirgin bir sekilde dUgsmesine ragmen arinin ziyaret ettigi
bitkisi sayisi artmis itibaren tekrar yukseldigi gozlenmistir. Saat 16:00°dan itibaren
cicekte kalma suresinin ve arinin ziyaret ettigi bitki sayisinin ¢ok arttigi tespit
edilmistir. (Grafik 4. 2. 2. 4, Tablo 4. 2. 2. 5)

Besinci parametre olarak, saatlik gicekte kalma suresi ve bir arinin toplamda
cicekte gecirdigi sure saatlik dilime uyarlanmis, daha sonra yuzdelige (%) cevrilmis
ve degerlendirilmigtir. Bunun sonucunda, saatlik cicekte kalma suresi ve arinin
cicekte kalma suresinin yuzdesinin uyumlu oldugu tespit edilmigtir. (Grafik 4. 2. 2.
5, Tablo 4. 2. 2. 6)

Altinci parametre olarak, bir arinin toplamda gicekte gecirdigi stre saatlik dilime
uyarlanmig, daha sonra yluzdelige (%) ¢evrilmis ve arilarin ziyaret ettigi bitki sayisi
karsilastinimigtir. Arinin bir saatte ziyaret ettigi bitki sayisinin ortalamasinin ve
arinin gicekte kalma suresinin yuzdesinin uyumlu oldugu goézlenmistir. Sadece
saat 15:00’de birbirlerine gore zit ilerledikleri tespit edilmistir. (Grafik 4. 2. 2. 6,
Tablo 4.2.2.7)

Yedinci parametre olarak, 2008 yilinda arilarin saatlik sicakliga goére en yuksek
cicekte kalma sureleri tespit edilmistir. Buna goére, arilarin ortalama 29°C’de
ortalama 7 sn. gigcekte kaldiklari tespit edilmistir. (Grafik 4. 2. 2. 7, Tablo 4. 2. 2. 8)

Sekizinci parametre olarak, 2008 yilinda arilarin saatlik sicaklia gore en dusuk
cicekte kalma sureleri tespit edilmistir. Buna goére, arilarin ortalama 31°C’de
ortalama 5,8 sn. gigcekte kaldiklar tespit edilmigtir. (Grafik 4. 2. 2. 8, Tablo 4. 2. 2.
9)

Dokuzuncu parametre olarak, en ¢ok verinin toplandigi arilar tespit edilmis ve kag

gun galistigi belirlenmistir. Yesil 72 numarali arinin 10 kez verisinin toplandigi ve
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Yesil 88 numarali arinin 11 gun (11.7.2008-21.7.2008) calistigi go6zlenmistir.
(Tablo 4. 2. 2. 10)

Sonug olarak, verim yonunden uygulamalarin ortalamalari incelendiginde bombus
arisi uygulamasindan elde edilen verim ve meyve sayisi ve kalitesi degerlerinin
hormon, vibrasyon gibi diger uygulamalardan daha yuksek oldugu daha Once
yapilan calismalarda ortaya konmustur [24, 122]. Bu calismada ise arilarin
etkinligine bakilmistir. Bir arinin en ¢ok 11 gun calistigi tespit edilmig, marka
yapistiriimis arilarin belirli periyotlarla serada c¢alistigi gozlenmigtir. Bundan
sonraki ¢alismalarda arilara markalar yapistirilirken ayni zamanda vicut agirhgi,
vucut buyuklugu gibi parametrelere de bakilarak koloni etkinligi ve devamliliginin

saglanmasi agisindan énemli oldugu diusunulmektedir.
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