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MEGABOMBUS DALLA TORRE, 1880 ALTCiNSi (HYMENOPTERA:

APIDAE, BOMBUS LATREILLE) TURLERI UZERINDE SISTEMATIK

ARASTIRMALAR VE BOMBUS ARILARININ ORTU ALTI TARIMDA
TOZLASTIRICI ETKILERiI UZERINE GALISMALAR

SEGIL BUYUKKAFADAR
Yuksek Lisans, Biyoloji Boliumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Murat AYTEKIN
Temmuz 2014, 100 sayfa

Bu tez calismasi ile Megabombus altcinsi icerisinde incelenen 5 tirde landmark
tabanli geometrik morfometrik galismalarinin kullaniimasi hedeflenmistir. Ayrica
bombus arilarinin ortd alti tarimda tozlastirici etkileri ¢alisiimistir. Calisma
kapsaminda Bati Palearktik'te yayilis goésteren toplam 1097 &6rnegin kanat
yapilari analiz edilmigtir. Bu érneklerden 703 isci, 173 kralice ve 221 erkek birey
Uzerinde geometrik morfometrik analizler uygulanmistir. Orneklerin sag on
kanatlarina landmarklarin yerlestirimesi sonucu landmarklarin iki boyutlu
kartezyen koordinatlari belirlenmis, ardindan Procrustes analizi ile standardize
edilmis ve ince tabaka analizi ile kanatlarda go0zlenen deformasyonlar
karsilastirmali olarak incelenmistir. Buradan elde edilen veri ile hesaplanan
ortalama degerlerinin kullaniimasiyla turler arasinda bir benzerlik agaci
olusturulmustur. Bulgulardan tim tdrlerin belirgin ve net bir sekilde birbirlerinden
ayrildiklari anlagiimistir. iscilerde ve erkeklerde morfolojik olarak birbirine cok
benzeyen B. argillaceus, B. hortorum ve B. ruderatus turleri ile B. portchinsky ve
B. hortorum tirlerinin benzer kanat morfometrisine sahip olduklari gézlenmistir.
B. gerstaeckeri bu turler ile kargilastinldiginda kanat morfometrisinde farkhlik
goOsterdigi gozlenmistir. Calismanin ikinci béliminde Bombus terrestris tirt
arilar ile Ankara Kalecik’te bir uygulama serasinda c¢aligilimistir. Bombus
terrestris arilarinin sekiz gin boyunca tozlastirici davraniglari izlenmistir. Elde
edilen bulgulara gore en iyi tozlagtirma aktivitesinin sabah saatlerinde
gercgeklestigi kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bombus (s.l), Megabombus, Sistematik, Geometrik
morfometri, Bombus terrestris, Tozlagsma



ABSTRACT

SYSTEMATICAL STUDIES ON THE SPECIES OF THE SUBGENUS

MEGABOMBUS DALLA TORRE, 1880 (HYMENOPTERA: APIDAE,
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OF BUMBLEBEE IN GREENHOUSES
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In this study it was aimed to be used of landmark based geometric morphometric
studies within the 5 species which belong the Megabombus. In addition,
pollinating effects of bumblebee in greenhouse were studied. Within this study,
wings structure of total 1097 specimens that are distributed in western
Palaearctic were analyzed. Geometrical morphometry analyses were carried out
on 703 workers, 173 queens and 221 males within these species. After placing
landmarks on the right fore wings, two-dimensional Cartesian coordinates were
calculated, then by Procrustes analysis the coordinates were standardized and
the deformations which observed in the wings after the thin-plate spline analysis
were analyzed by comparing. By using calculated mean values from according to
the results a similarity tree was formed in between species. According to the
results all species were clearly and distinctly found to be different. Both in workes
and males the species B. argillaceus, B. hortorum ve B. ruderatus which
resemble each other, and the species B. portchinsky ve B. hortorum were similar
based on their wing morphometry. B. gerstaeckeri was compared with these
species that it was determined difference in wing morphometry. In the second
part of the study, Bombus terrestris were studied in a application greenhouse in
Ankara Kalecik. Bombus terrestris bees were be followed pollinating effects for
eight days. According to the results best pollinating activity was recorded that has
been carried out in the morning.

Keywords: Bombus (s.l), Megabombus, Systematics, Geometric morphometrics,
Bombus terrestris, Pollination
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1. GIRIS

1.1. Bombus (s.lato) Latreille, 1802’un Onemi

Hymenoptera takimi insanlarin en ¢ok yararlandigi bocek tarlerini igerir. Zararh
bocekler Uzerinde predatdr ya da parazitoit olan pek ¢ok tirin yani sira bitkilerin
tozlasmasini saglayan en onemli grubu olan arilar da yine Hymenoptera
takimindadirlar [1]. Bal arilari (Apis L. 1758) ve bombus arilari (Bombus Latreille
1802) aslinda Hymenoptera tur cesitliliginin sadece kuglik bir kismini
olusturmalarina ragmen bdcekler arasinda en taninmis gruplardan birisidir.
Arilar, insan kultira ve ortak mitolojisi ile tarim, ekonomi ve ekoloji icerisinde her
zaman ¢ok 6zel bir yere sahip olmustur [2]. Angiospermlerin tozlagmasinda ¢ok
onemli bir role sahiptirler ve ticari Urtnlerin buytuk ¢ogunlugu arilarin yardimi ile
tozlastirilir [3, 4, 5]. insanlar tarafindan dogrudan besin kaynagi olarak kullanilan

107 bitkinin %85'i dogrudan bocekler ile tozlasmaya ihtiya¢ duymaktadir [6].

Ihman iklimlerde, bazi agacg turleri (cam, mese vb.) rlizgar ile tozlasirlar ancak
bazi c¢ali turleri (Prunus sp., Rubus sp., Paliurus spina-christi Mill., Vitex agnus
L.), kiclk agaclar (Juniperus sp., Vitis vinifera L., Laurocerasus officinalis L.)
bircok kir ¢icegini iceren otsu bitkiler (Carduus sp., Cirsium sp., Lamium sp.)
arilar ile tozlasmaktadir. Col ve kurak maki alanlar ari ile tozlasan bitkilerce son
derece zengindir, bu bitkiler besin saglamada, yaban hayatini korumada,
erozyon ve diger problemleri dnlemede 6nemli rol oynamaktadirlar. Habitatlarin
korunmasi ari populasyonunun korunmasina baghdir. Arilarin varligi bitki
cesitligini ve bollugunu isaret ettiginden dolay! faydali indikatorlerdir [7]. Eger
arilar yok olursa floranin 6nemli unsurlarindan olan ureme ciddi anlamda
kisitlanabilmektedir [5].

Bombus arilari, iri yapil, renkli, cok énemli polinatérlerdir, Palaearktik, Nearktik,
Oriental ve Neotropik bolgelerin 6zellikle alpin, subalpin ve arktik kusaklari

boyunca yaygin bigimde bulunurlar [8].

Bombus arilari, ekosistemlerin 6nemli bir pargasidir ve tozlasma aktivitesi birgok
bitki turinUn korunmasi icgin gereklidir [7]. Bombus arilari hem dogal
ekosistemlerin korunmasi ve surdurulebilirligi icin hem de domates, meyve

agaclari ve yumusak meyveler de dahil olmak Uzere bazi ticari Grlnlerin milyar



dolarlik endustrisi igin gerekli olan tozlasma faaliyetlerini saglarlar [3]. Dogal
ekosistemler icin bombus arilarinin biyogesitlilik degerlerinin yani sira, tozlasma
faaliyetlerinin degeri, dinya ¢capinda 250 kadar Bombus tdrinin hepsinin ya da

bircogunun devamlihgini gerektirir [9].

Bombus arilarinin vicutlarindaki yogun killar gigekten cicege etkin polen
tasinmasini saglamaktadir. Bombus arilari polen yayan bitkilerin giceklerine ve
meyvelerine tutunarak buzz mekanizmasi olarak adlandirilan kanat kaslarini
titreterek silkeleme davranigi gostermeleri nedeni ile de énem tasimaktadirlar
[10]. Dogal yetisen ve kultari yapilan birgok bitkinin tozlagsmasinda oldukca
onemli role sahip olmalari nedeniyle bombus arilari Uzerinde yogun c¢alismalar
yapilmaktadir ve ticari anlamda uretilerek Ozellikle 6rtu alti tarimda pek cok
bitkide tozlasmada kullaniimaktadir [11,12].

Gelismis Ulkelerde son yillarda ¢evre ve insan saghgini korumak igin organik ve
en onemli 6gesi dogal girdi kullanimi olan biyolojik tarim teknikleri uygulanmaya
baglanmigtir. Tarkiye’de oOrti alti sebze yetigtiriciliginde tozlasma amaciyla
hormon yerine bombus arilarinin kullanimi iyi tarim uygulamalari agisindan da

blyuk 6nem tasimaktadir [13].

Dinyada 250’nin tzerinde Bombus (s.lato) tlrt oldugu tahmin edilmektedir [14].
Ulkemiz sahip oldugu 47 tir ile Bati-Palaearktik’te tir sayisi bakimindan en

zengin ulkelerden birisidir [15,16].

Taksonomik calismalarda, yalnizca belirli karakterler kullanildiginda turler ya da
populasyonlar zaman zaman ¢akisabilmektedir. Bu, 6zellikle genital organ yapisi
ctkariimadan ayirt edilebilmesi ¢ok zor olan bombus arilarinin erkek bireylerinin
siniflandirma c¢alismalarinda karsilasiimaktadir [17]. Ayni sekilde, sadece tly
rengi kullanarak bitiin bombus arisi tlrlerini dogru olarak tanimlamak mumkin
degildir [18, 19]. Bombus arilarinin taksonomisinde ¢6zlilememis sorunlar hala
vardir ve bu da DNA galigsmalari 6zellikle barkodlama ¢alismalari, allozim tabanli
modeller, eseysel feromon analizi ve hem kladistik hem de geleneksel yontemler
ile morfometri gibi alternatif yontemlerin yaygin bigcimde kullaniimasina [15] ve
son yillarda da artan bir bigimde bu yontemlerin bir kagini bir arada kullanabilen

batunlesik taksonomik modellerin uygulanmasina yol agmistir.



Geometrik morfometri, bombus arilari Uzerinde ortaya konulacak taksonomik
calismalarda diger yontemlere gore ¢ok daha ucuz olmasi, hizli sonug vermesi
ve muze materyali gibi eski drnekler Gzerinde uygulanabilirligi olmasi agisindan
oldukga avantajli bir arag¢ niteligindedir [15]. Geometrik morfometrik teknikler
Klingenberg et al. [20] tarafindan Bombus empatiens tizerinde, Aytekin et al. [15]
tarafindan Sibiricobombus Vogt, 1911 altcinsi Gzerinde, De Meulemeester et al.
[21] tarafindan Bombus (Bombus)’ta, Wappler et al. [22] tarafindan fosil bombus
arl turlerinde ve Barkan ve Aytekin [23] tarafindan Thoracobombus’ ta

uygulanmistir.

Megabombus dlnya ¢apinda 20 tirt olan en buyuk altcinslerden birisidir ve bu
altcins igerisinde Turkiye’de Bombus argillaceus, B. hortorum ve B. portchinsky
turleri bulunmaktadir ancak bu tirler taksonomisinde sorunlar olan turler olarak
kabul edilmektedir [24]. 1900’den itibaren, B. ruderatus ve B. hortorum uzmanlar
tarafindan hem Britanya Adasi’nda hem de Avrupa’da ayri bir tur olarak ele
alinmaktadir. Buna ragmen, birgok yazar bu turlerin tim 6rneklerini ayirt etmede
zorluklar yasamaktadir. Tek bir karakter her durumda bu tdrlerin ayrilmasini
garanti etmemektedir [25]. Sibling turler olan B. ruderatus ve B. hortorum
turlerinin morfolojisi oldukga benzerdir. Her iki tirtn isci bireyleri igin herhangi bir
tan1 karakter yoktur ve erkek bireylerinin genital organ vyapilari standart
anahtarlarda ayni sema ile gosterilmektedir [26]. Hem B. ruderatus’ta hem de B.
hortorum’da thoraksta ve tergumda koyu (melanik ve yari melanik) ve soluk
killarin olusturdugu seritlere sahip bireyler bulunmaktadir ve bu taksanin
tanimlanmasini daha da zor hale getirmektedir [25]. Bu iki tarin isgilerinde yaka
ve tuy renklerine dayali olarak morfolojik bir spektrum bulunmaktadir ve soluk tiy
rengine sahip bireyleri teshis etmede buyuk guclikler yasanmaktadir [27]. Diger
bir sorunlu tir olan B. argillaceus’un ¢ogu karakteri B. ruderatus’a ait karakterler
ile benzerdir. B. argillaceus ve B. ruderatus arasindaki esas farkhlik kralicelerin
renk desenlerinden ileri gelmektedir. Hemen hemen benzer morfolojiye sahip
farkh renklerdeki B. argillaceus ve B. ruderatus dar bolgelerde bir arada
bulunabilmektedir ve bu yerlerde ara veya genetik olarak rekombinant bireylere
kanit olabilmektedir [28]. Scholl, Obrecht ve Zimmermann [29] Fransa'nin
guneydogusunun bir kisminda B. argillaceus ve B. ruderatus arasinda ¢ok nadir

olsa da gorilen melez oldugu duasunulen kraliceleri bulmuglardir. Bu hibrit



bdlgenin her iki tarafinda ayri bir tir olarak kabul edilmektedir. Scholl, Obrecht ve
Zimmermann [29]'iIn sadece Onemsiz bir gen akisinin meydana geldigini
hesaplamasindan dolayi, ¢cogu yazar ayri bir tir olarak ele almaya devam
etmektedir [30]. Bu gibi sorunlu turlerin dagiliminin ve karsilagilan problemlerin
¢6zllmesi agisindan durumun tespit edilmesi, sorunlarin bir arada tanimlanmasi

ve geometrik morfometrinin bir ydntem olarak denenmesi son derece énemlidir.



2.  GENEL BILGILER

2.1. Bombus Cinsine Ait Genel Bilgiler
Takim: Hymenoptera

Alttakim: Apocrita

Ustfamilya : Apoidea

Familya : Apidae

Tribus: Bombini Latreille, 1802

Genus : Bombus (s.l.) Latreille, 1802

Bombus arilari Bombini tribUsini olusturan monofiletik bir gruptur [31, 32]. TUm

bombus arilari tek bir cinste Bombus Latreille icerisinde incelenmektedir [33].

Bombus arilari buyuk (vicut uzunlugu 7-32 mm) ve iri yapih bdceklerdir.
Vicutlan gesitli renklerde, uzun, tiysi yogun killarla kapli olmasina ragmen
metasomanin ventral ylzeyinin bir kisminda, propodeumda, 1. metasomal
tergumun anterior yuzinde ve basin bir bélimunde killar az sayida veya hig
yoktur. Eksremitelerin distal kisimlarindaki skleritler genellikle siyah ve acik
kahverengidir, parlak sari, kirmizi veya metalik renkler asla gorilmez. Kanatlar
genellikle saydam (seffaf) olmakla beraber baz tirlerde oldukca koyu ya da

lekeli olabilir nadiren metalik yansimalar da gdsterir [28].

Bas ya da prosoma viucudun ilk kismidir ve hypognathous tiptedir. Bilesik gozler
bagta lateral olarak konumlanir ve ¢ok sayida fasetten olusur. Bilesik gozler
disinda bas, ince, uzun, degisik renk ve siklikta tiyler ile értilmusttr. Yluzin Ust
kisminda, ters ucgen seklinde siralanmig ocelli olarak adlandirilan U¢ basit goz
bulunur [4]. Ocellinin bilesik gbzlere gére konumu ve buyuklugu degismektedir.
Lateral ocellus ile bilesik goz arasindaki alana ocello-okiler veya ocellar alan ve
bilesik gozlerin Ust kenarina teget olarak gecen sanal cizgiye de supra-orbital
cizgi adi verilir. En degisken karakterlerden biri, hem tur igcinde hem de turler
arasinda basin dorsumunda, verteksin ocello-okller alaninin yapisidir [4] (Sekil

1). Disi bombus arilari 12 anten segmentine (scapus, pedicellus ve 10 flagellum)
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ve 6 gorunur gastral terga ve sternaya sahipken erkeklerde 13 anten segmenti
(scapus, pedicellus ve 11 flagellum) ve yedi gorunur terga ve sterna bulunur [28].
Ozellikle ilk Gic anten segmentinin yapisi sistematik agidan oldukca 6nemlidir.

Anten soketi altinda bir subantennal situr vardir [18].

veneks //—\;

Ocellus o = s

Supraorbital gizgi

\ ) p ¢izg
Bilesik goz

Scapus Anten soketi

Pedicellus

Subantennal sutur

Clypeus

Lateral tuberkul

Flagellum

Labrum gukuru

/ / Labrum lameli
/ Mandibul

Sekil 1. Disi bir bombus arisinda basin anteriordan sematik goruntisu. (Barkan [34] ‘den

degistirilerek alinmigtir)

Basin en son alt u¢ kisminda prosomanin geri kalani ile bazalde genigce eklemli
olan serbestce hareket edebilen sklerit yapida labrum bulunur [4]. Labrumun eni
boyundan fazla ve dortgene yakin sekildedir, u¢ kisminda “labrum lameli” yer alir
[24]. Disilerin labrumunda anteriorde enlemesine girinti olmasina ragmen,
uzunlamasina orta cikinti yoktur [35]. Labrum, bas kapsulinin en alt hareketsiz
sklerit yapisi olan clypeusun apikal kenari ile genis bir bicimde eklenmigtir. Basin
geri kalani ile clypeusun bazal eklentisi epistomal situr ile sinirlandiriimigtir.
Epistomal suturdan antenal soketlere dorsal olarak uzanan subantenal suturdur

ve tipik olarak her bir anten soketine tek bir subantenal sutur uzanmaktadir.



Bilesik gozlerin en alt siniri olan ve mandibular ekleminden bilesik gozlerin alt

sinirini ayiran integimentin kiiguk bir boélgesi malar alan olarak adlandirilir [4].

Mesosoma ya da thoraks, birinci abdominal segment (propodeum) ile gercek
thorasik kismin birlesimidir. Bu nedenle prothoraks, mesothoraks, metathoraks
ve propodeum olarak adlandirilan dort ana segmentten olusmaktadir. Meso ve
metathorasik segmentler kanat eklemlerini tasir. ikinci thorasik segmentin dorsal
ylizeyi olan mesonotum, mesoscutum (scutum) ve mesoscutellum (scutellum)
olmak Uzere iki temel kisma boélinur [4]. Serviks ve gerisindeki prothoraksin
dorsaline “yaka”, mesothoraksin dorsalindeki killarin olusturdugu banda “interalar
bant”, mesothoraks proksimali ile metathoraks dorsaline de “scutellum” adi verilir
[36] (Sekil 2). Thoraksta kullanilan karakterlerin gogunlugu bacaklardan alinir. On
bacaklarda anten temizleme organi bulunur. Orta tibiada bir, arka tibiada ise iki
distal mahmuz vardir [37]. Bazi tir gruplarinda orta basitarsusun (birinci
tarsomer) distal posterior kdsesinde belirgin bir bayime vardir. Bu dikensi bir
cikinti olusturabilir ancak yakin tdrler arasinda farki nadiren belirgindir [35].
Disilerde arka tibianin dis yUzeyi duz, ciplak ve parlaktir; yanlarda kivrik uglu
olan uzun Kkillar, polen tasima organi olan ‘tibial corbicula’ylr (polen sepetini)

olusturur [38].

Sekil 2. Bombus arisinda thoraks yapisinin dorsalden gortnasa.



Metasoma thoraks ile kaynasmis birinci segmet diginda kalan asil abdomen
segmentlerinden olugsmaktadir [4]. Abdomen, disilerde gorulebilir alti, erkeklerde
ise yedi segmentten olusur; disilerde distal kisim sivri, erkeklerde ise yuvarlaktir
(Sekil 3). Abdomen segmentlerindeki tlylerin rengi tir teshisinde ©6nem
tasimaktadir [18, 19, 39].

Sekil 3. Bombus arisinda abdomenin dorsalden gortinisu

Abdomen sonunda, disilerde igne, erkeklerde ise genital kapsul bulunur.
Disilerde ovipozitor savunma araci olarak kullaniimak Uzere bir igneye
déniismustir [40]. igne, bazalinde bir zehir kesesi bulunan bir ¢ift gonofizden
olusmaktadir. Yumurtalar ovipozitdr yerine, ignenin bazalinde bulunan bir
acikliktan birakilirlar [41]. Disi genital organi kuru 6rneklerde her zaman iyi
korunamaz ve sekli bozulabilir boylece bu karakter kullanilamaz hale gelebilir.
Buna karsin, erkek genital organi (genital kapsull) son derece sklerotize olmasi
nedeniyle iyi korunur [35]. Genital organ yapisina ait terminoloji Michener [42] ve
Williams et al. [14]'a gbre yeniden dizenlenmigtir (Cizelge 1).



Cizelge 1. Bombus cinsi erkek genital organina ait kisimlarin isimlendiriimesinde

kullanilan farklh terimler [43]

Michener (1944) Richards (1968) Williams (1985) Michener (2000)
gonobase cardo gonobase
gonocoxite stipes gonocoxa
squama squama gonostylus
gonostylus lacinia volsella
spatha spatha spatha
penis valve sagitta penis valve

Bombus cinsi Uyelerinde, erkek genital organinda, distalden proksimale dogru

bazalde gonobase (bazal halka), latero- medialde gonocoxa, medialde spatha ve

penis valve’'leri, postero-lateralde gonostylus ve apikalde volsella yer almaktadir

[14, 42] (Sekil 4).




anterior

Sekil 4. Megabombus erkek genital organi [43]

2.2. Bombus Arilarinin Kokeni

Hymenoptera, boceklerin tir bakimindan zengin dért takimindan (Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera ve Lepidoptera) biridir ve dinya ¢apinda yaklasik 125.000
tard tanimlanmistir [41]. Algak rakiml tropikal bolgelerden kutup ortamlarina ve
yuksek rakimli bolgelere kadar degisen, hemen hemen tim karasal habitatlarda
gorulmektedirler [41, 44].

Hymenoptera geleneksel olarak Symphyta ve Apocrita olmak Uzere iki alttakima
ayrilir. Apocrita alttakimi, thoraks ile ilk abdominal segmentin siki bir sekilde
kaynasmasi ile olusan bir bel bolgesine sahiptir. Birinci ve ikinci abdominal
segmentler arasindaki daralma, vicut kisimlarinin pre-ve post-bel bdlgelerini
direkt olarak belitmek icin mesosoma ve metasoma terimlerinin kullaniimasi
gerekliligine yol agmistir. Symphyta Uyeleri kismen kanat damarlanmalarini
tamamlamigtir, larvalari fitofagtir ve erginleri ince bel bdlgesine sahip dedgildir
[45].

Apocrita alttakimi monofiletiktir ve genellikle Aculeata ve parazitoid yaban arilari

(Parasitica) olarak iki gruba ayrilir. Aculeata; arilar (Apoidea), predatdr yaban
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arilari  (Vespoidea), parasitoid aculeatlar (Chrysidoidea) ve Kkarincalar

(Formicoidea) olmak Uzere dort gruba ayrilmaktadir [45].

Apoidea Ustfamilyasinin ortaya ¢ikmasi bundan yaklasik olarak 120 milyon yil
once, Kretase doneminde gergeklesmistir [41]. Kokeni Symphyta olan bir atadan,
Ichneumonoidea ve Chalcidoidea gibi parazitoitik gruplarin tiredigi ileri
surulmektedir [38]. Bu gruplardan Vespoidea ve Sphecoidea'nin evrimlestigi,
Sphecoidea igerisindeki Crabronidae'den de Apoidea'nin kdken aldigi ortaya

konmustur [4].

Melo [46] Apoidea’yi Ampulicidae, Apidae, Crabronidae, Specidae ve

Heterogynidae olmak tzere beg familyaya ayirmistir [46, 47].

Michener [44], Apoidea’yr 10 familyaya bdlmektedir. Bunlar; Sternotritidae,
Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Melittidae, Megachilidae, Apidae, Sphecidae,
Crabronidae ve Ampulicidae’dir. Daha sonra ise Apoidea iki gruba bolunmustir.
Bunlar ise, sphecoid yaban arilari ya da Spheciformes ile arilar ya da
Apiformes’tir. Apiformes’i sphecoid yaban arilarindan ayirmaya yardimci olan
bazi yapisal karakterler vardir. Bunlar; genellikle tuysi, dallanmis killarin varhgi,
takip eden tarsal segmentlerden daha genis arka basitarsiye ve ¢ogu sphecoid
yaban arisindan genellikle daha uzun proboscise sahip olmasidir. Pek ¢ok yaban
arisinin basin alt kisminda isikta parlakhiga yol agan altin veya gumus renkte
killarin olmasi, hemen hemen tim arilari sphecoid yaban arilarindan kolaylikla
ayiran bir karakterdir. Arilar ise nerdeyse bu 6zelligi hic gostermez. Clunkd bas
kismindaki killari daha soluk, genellikle daha dik ve tiysudir ya da ¢ogunlukla

bulunmamaktadir [44].

Apidae familyasi 3 altfamilyaya ayrilir: Apinae, Nomadinae, Xylocopinae. Apinae,
bayuk ve c¢ok cesitli bir gruptur. Daha 6nce familya seviyesinde siniflandirilan
gruplari icerir (Anthophoridae, Bombidae, Emphoridae, Euceridae, Meliponidae,
Xylocopidae, vb.) [44].

Bombini tribtisit icerisinde bulunan Bombus, glinumize kadar devamhligini
korumus olan tek cinstir [48]. Bombini triblst Apini (bal arilari), Meliponini
(ignesiz arilar) ve Euglossini (primer tropikal orkide arilar) tribusleri ile birlikte
arka bacakta polen tasiyan yapi (korbikula) ile ayirt edilen korbikulat arilar
olusturmaktadir [4, 32].
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Korbikulat arilar 65 myd’den daha 6nce ortaya ¢ikmistir ve en eski korbikulat ari
fosilinin saptanan yagi ve sonrasinda arilarin baslangici (Anthophila) yaklagik
125 milyon yildir. Korbikulat arilarin, arilar iginde daha ug¢ dalda oldugu ve buyuk
olasilikla ilk ar1 gesitlenmesinden on milyonlarca yil sonra yayildiklari tahmin
edilmektedir [49]. Buna gore, Grimaldi ve Engel [41] paleontolojik ve morfolojik
kanitlara dayanarak korbikulat ari gesitlenmesini 80 ila 90 myd oldugunu tahmin
etmektedir [48].

Soguk iklimler Bombus arilarin (Bombus) evrimsel tarihinde ©6nemli rol
oynamistir. Bu dayanikli, tayli anlar fakuiltatif endotermiyi [50] iceren
termoregulatoér adaptasyonlara sahiptir ve bu tuyler arktikte, subarktikte ve
dinyanin kuzey bodlgelerinde yuksek cesitlilige ulasma ve alpin ekosistemlerde
boceklerin yagsayamadigl en yuksek seviyelerin bazilarinda yasamak igin olanak
saglamigtir [48]. Gunumize kadar gelen Bombus soyunun ilk farklilagsmasinin
40-25 milyon yil civarinda oldugu ve Eosen-Oligosen devrinde, buzullasma ve
faunanin degistigi zamanda ortaya ciktigi tahmin edilmektedir. Williams [51]
Bombus’un ilk c¢esitlenmesini Ozellikle en yuksek tur cesitliligine ulastigi
Asya’daki daglarda basladigini séylemistir [48]. Cunki bu bdlge halen bombus
arilarinin en buyuk cesitliligi gosterdigi alanlardir (6zellikle Dogu Tibet sinirindaki
ve Orta Asya’daki daglarda) [52]. Eski Dunya kladlari bombus arilarin evrimi
boyunca Palearktik ve Dogu bolgeler arasindaki onemli hareketi gostermektedir
(Sekil 5). Bombus arilarinin gesitlenmesi muhtemelen, yaklasik 39 milyon yil
once Atlantik Okyanusu boyunca Avrupa ve Kuzey Dogu Amerika'yl birbirine
baglayan ana kara baglantilarinin kaybolmasindan sonra baslamistir. Bombus
arilarinin, Orta Amerika’da 1liman iklimli habitatlarin baskin oldugu Miyosen
sonlarinda yayilmis olabilece@i, And Daglar’'nin yukselisiyle olusan yeni iliman
bolgelerle birlikte de Guney Amerika’'ya ulasmis olabilece@i dusunulmektedir [48].
Bombus arilarin Anadolu’ya gelisi ise iki yoldan olmustur. Birinci yolu izleyenler
Kafkaslar Uzerinden gecerek Kuzeydogu Anadolu’dan Hazar Denizi'ne kadar
uzanan alani igine alan iran-Hazar siginagina ulasmistir. Diger yolu izleyenler ise
Balkanlar igerisine alan Makedonya-Trakya siginagina ulagsmistir ve bu iki
siginaktan Anadolu’ya go¢ baslamistir [53]. Son yillarda kuzeyden inisin
Kackarlar'dan degdil daha dogudan oldugu dustnulmektedir [54].
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Sekil 5. Bombus (s.1.)’un tarihsel dagilimlarinin 6zeti (Hines, [48]'dan alinmigtir)

2.3. Bombus (s.l.) Taksonomisi

Bombus arilarinin taksonomisi pek ¢ok turun politipik olmasindan dolayi 6zellikle
zorluklar icermektedir. Bircok alt spesifik (infra-spesifik) taksa, alttir ya da
sadece varyasyon olarak kabul edilmistir [28, 33]. Morfolojik karakterler, altcins
taksonomisi dizeyinde temel olarak belirli bir noktaya gelmis olmasina karsin
[55], turlerin net bir sekilde teshis edilmesinde genellikle ¢cok blylk sorunlar
vardir [56].

Takson ile ilgili ¢alismalar gergek anlamda Carl von Linnaeus ile baslamigtir
denilebilir. Linne, ttm Bombus ve Psithyrus’lari, Apis cinsi i¢erisinde incelemistir
[57]. Latreille, 19. yuzyilin hemen basinda o gline kadar tespit edilen 13 tiri
Bombus cinsi igerisinde toplamistir [19]. 30 yil kadar sonra, Lepeletier yuva

paraziti olan turleri ayirarak, Psithyrus cinsine dahil etmistir [58].

Koulianos ve Schmid-Hempel, bombus arilarinda renk desenleri esas alinarak
yapilan ilk siniflandirmayi Dalla Torre (1880, 1882) tarafindan yapildigini
belirtmigtir. Sistematikgiler [18, 59, 60, 61, 62] bombus arilarini siniflandirmada
blyuk o6lclide renk ve desenleri kullanmaktadirlar [63]. Bombus cinsi arilarinin en
belirgin 6zelligi farkli renk desenlerinden olusmus uzun ve g¢ogunlukla parlak
renkli killarla kapl olmasidir. Yaklagik bir yiz yil énce, bombus arisinin renk
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desenlerinin sadece tlrler arasinda degil, ayni zamanda tir iginde de son derece
cesitli olabildigi anlasiimigtir. Bu yuzden, farkli turlerden bazi bireylerinin

birbirlerine daha ¢ok benzeyebildigi gorulmustar [14].

Daha sonra Radoszkowski [64], erkek genital organ morfolojilerinin benzerliklerini
esas alarak yeni bir siniflandirma yapmistir ve Bombus cinsini bes altcinse
ayirarak incelemigtir. Morfolojik karakterleri esas alarak yapilan bu galisma Vogt
[65] tarafindan gelistirilerek altcins sayisini, Soroeensibombus, Terrestribombus,
Sibiricobombus, Cullumanobombus, Pratobombus, Lapidariobombus,
Hortobombus, Agrobombus ve Subterraneobombus olmak Uzere dokuza
cikartmistir [14]. Cameron ve arkadaslari [32], Kriiger (1917)’in bombus arilarinin
bir bolumund, orta basitarsusta dikensi yapinin varligina ya da yokluguna bagh
olarak ve bas yapisi da dahil olmak Uzere birtakim tanimlayici morfolojik
karakterlere gore, iki buyok bolime, Odontobombus (‘dikenli') ve
Anodontobombus (‘dikensiz’) ayirdigini belirtmistir. Odontobombus
(Thoracobombus, Laesobombus Mucidobombus, Rhodobombus,
Subterraneobombus, ve Megabombus) ve Anodontobombus (Pyrobombus,
Bombus s.s., Alpinobombus, Cullumanobombus, Melanobombus, Kallobombus,
Confusibombus, ve Mendacibombus) kisa yuzli ve uzun yuzli ayrima karsilik
gelecek sekildedir. Daha yakin zamanlarda Pekkarinen ve arkadaslari [66],
Pamilo ve arkadaslarn [67] molekuler teknikler kullanarak Odontobombus ve
Anodontobombus’un monofiletik gruplar olmadigi sonucuna varmislardir [63]. Ito
1985'te Skorikov'un Kriger'den farkli olarak Bombinae’yi ¢cok sayida cins ve
altcinsler halinde inceledigini belirtmistir [58]. Richards [17], daha 6nceki tim
calismalari kapsayacak bir arastirma ile, parazitik Psithyrus tdrlerini de dahil
ederek, hepsini Bombus cinsine ait 35 altcinste incelemigtir. Williams’a goére 1758
yihnda isimlendirmenin baslangi¢c noktasi olan Linneaus’den beri, sinonimler
dahil olmak Uzere yaklasik 2800 resmi isim, Bombus tirleri ve daha dusuk
derece takson icinde belirtiimektedir [28]. Renk varyasyonunun genisligi
anlasildiginda, farkh vyazarlar tarafindan baslangigta ayri bir tir olarak
tanimlanan taksonun, ayni oldugu kabul edilmistir ve boylece tanimlanan turlerin
sayisi azaltilmistir [68]. Williams [28] 35 olan altcins sayisini baslica erkek genital

organi temel alarak 38’e ¢ikartmigtir [32].
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Koulianos ve Schmid-Hempel, Sladen (1899)’'un ve Sakagami (1976)’nin larvalari
beslemek igin erginlerin kullandigi yonteme bagl olarak, Bombus’u cep yapici

olanlar ile polen depolayanlar seklinde ikiye ayirdigini belirtmistir [63].

Son iki yazyilin bayuk ¢cogunlugunda birgok yazar bombus arilarini Bombus (s.l.)
(tamamen sosyal turler igin) ve Psithyrus (s.l.) (yuva parazitik bombus arilari)
olmak Uzere iki cins igine yerlestirmistir. Sosyal parazit altcinsi Psithyrus ise
bircok taksonomik tartismaya sebep olmustur. Tarihsel olarak, Psithyrus
yasamlarindaki konukgu durumlari ile iligkili farkli biyolojileri ve morfolojilerinden
dolayi, bombus arilarinin ayri bir cinsi olarak kabul edilmekteydi. Son birkag
yildaki bulgularin gogunlugu ile uyumlu olan sonuclar ise Psithyrus’un, Bombus

cinsi iginde bir monofiletik grup oldugunu dogrulamaktadir [14].

Boylece altcins sistemi Williams ve arkadaslarinin [14] 6nerilerine gore, oldukca
sadelestiriimistir [35]. Bu nedenler ile filogenetik ve DNA tabanh alternatif
¢alismalar sonucunda tim bombus arilarinin daha énce ayri bir cins olarak kabul
edilen Psithyrus (s.l.) da dahil olmak Uzere Bombus (Apidae: Bombini) cinsi
icerisinde incelenmesi Onerilerek altcins sayisi 15’e indirilmistir (Sekil 6). Bu yeni
sisteme gore Bombus cinsi igerisinde Psithyrus, Mendacibombus, Bombias
(Bombias + Confusibombus), Alpigenobombus, Sibiricobombus (Sibiricobombus
+ Obertobombus Reinig, 1930), Subterraneobombus, Thoracobombus
(Tricornibombus Skorikov, 1922 + Exilobombus 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 Gzere 15 altcins

icerisinde incelenmektedir [14].
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—— Mendacibombus

—— Bombias

— Kallobombus

- Orientalibombus

Subterraneobombus

—— Megabombus
Thoracobombus

_E Psithyrus

—— Pyrobombus
Alpinobombus

_E Bombus

—— Alpigenobombus

—— Melanobombus

_|: Sibiricobombus
Cullumanobombus

Sekil 6. Cameron et al [32] yeniden c¢izdigi filogeni hesaplamalarini gdsteren yakin

zamanda listelenen Bombus altcinsleri (Williams et al, [14]'den alinmigtir).

2.4. Megabombus’a Ait Genel Bilgiler

Megabombus’un habitati tropikal daglik ormanlar dahil olmak Uzere ovalar,
ormanlar ve cayirlardir. Proboscisleri orta ile uzun arasi bir boyda oldugundan,
ziyaret ettikleri bitkiler de siklikla orta ile derin aralikta korollaya sahip bitkilerdir.
Megabombus altcinsi en uzun dilli bombus arilarini igerir. Bu tlrler genellikle
bilateral simetrili, uzun korallah g¢iceklerin sinirli bir araliginda 6zellesmistir ve
hatta Ozellikle polen aramak icin, oligolektik iliskiler gelistirebilmektedir (en iyi
bilinen B. consobrinus). Yuvalari topragin altinda ya da bazen toprak

yuzeyindedir [30].

Megabombus altcinsinde incelenen B. argillaceus, B. hortorum ve B. portchinsky
turleri disilerinde clypeal hattin clypeusun boyuna orantisi ile supra-orbital hattin
lateral ocelliyi apikalde teget ge¢cmesi veya ortada kesmesi durumu, belirgin
ayirici karakter olarak kabul edilebilir. Bu sistematik 6zellikler incelenen butin
orneklerde saptanmistir. Ancak, Megabombus altcinsinde erkek bireylerin genital

organ vyapllari birbirlerine ¢cok benzemektedir. Ozellikle B. hortorum ve B.
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portchinsky erkeklerinde tirleri birbirlerinden ayiracak guvenilir anahtar
karakterler yetersizdir. Her iki tirde de genital organda volsella uzun g¢izme
bigciminde, gonostylus kulak kepgesi gibi, medio-proksimalde U geklinde yukari
kivrik, B. portchinsky‘dekinde sivri ve kisa, 6zellikle B. hortorum‘dakinde daha
yuvarlak ve uzundur [24]. Ventral gorinimden ise B. argillaceus’ta gonostylusun
apikali sivri oldugu goralur ve penis valve gonocoxaya dogru uzanan bazal bir
parcaya sahip oldugu gorulmektedir (Sekil 7-9) [69]. Ancak bu durum bazi
orneklerde degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle Megabombus altcinsi
tlrlerinde farkli ve daha yeni gelistirilen ydntemlerin kullaniimasi zorunlulugu

ortaya gikmistir [24].

Volsella
. Gonostylus
Penis valve
Spatha

Gonocoxa
Gonobase £
£
-

Sekil 7. B. argillaceus turiinde genital organ yapisinin dorsalden goérintisi (Aytekin &

Cagatay [69]'dan degistirilerek alinmistir)
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volsella

gonostylus

penis valve

1mm

gonocoxa

Sekil 8. B. hortorum tlrinde genital organ yapisinin dorsalden gérintist (Aytekin

[247den degistirilerek alinmistir).

gonocoxa

Sekil 9. B. portchinsky turiinde genital organ yapisinin dorsalden gorintiusu (Aytekin
[24]den degistirilerek alinmistir).
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Megabombus altcinsinde yer alan turlerin digi bireyleri;
-Ikinci sternumun anteriér ve posteriér kenarlar arasinda diiz olmasi,

-Arka tibianin corbicular ylzeyinin neredeyse diiz ve sadece anteriorde zayifca

konveks olmasi, distal yarisinda posteriorde konkavlik gostermesi,

-Clypeus dorsalinin Ugte birinde ¢ok sayida nokta ile uzunlamasina dorsal median
yarik bulunmasi (hortorum grubu), clypeusun orta yarisinda parlak, seyrek, kiicuk
noktalarin bulunmasi ile Bombus (s.l.) igerisindeki diger altcinslere bagli turlerin

disi bireylerinden ayrilmaktadir [14].

Daha 0Onceki sisteme gore Megabombus cinsi Bombinae altfamilyasinda 6 altcins
icerisinde ele alinmaktaydi, bunlar; Megabombus Dalla Torre altcinsi (icindeki
turler: argillaceus, portchinsky, hortorum), Rhodobombus Dalla Torre altcinsi
(pomorum, mesomelas, armeniacus), Subterraneobombus Vogt altcinsi
(melanurus, fragrans, subterraneus), Eversmannibombus Skorikov (persicus)
altcinsi, Laesobombus Kriiger (laesus) altcinsi ve Thoracobombus Dalla Torre
(pascuorum, mlokosievitzi, sylvarum, ruderarius, zonatus) altcinsidir [24].
Megabombus Onerilen yeni altcins sistemine gore sayilari 15’e indirgenmis olan
altcinslerden biri olarak incelenmektedir. Yapilan sadelestirme ile Rhodobombus,
Laesobombus, Eversmannibombus ortadan tamamen kaldirilarak B. laesus, B.
pomorum, B. mesomelas, B. armeniacus, B. persicus turleri yeni Thoracobombus
altcinsi icerisine dahil edilmistir [14]. Megabombus altcinsi Diversobombus +
Senexibombus + Megabombus olarak ¢ bolim seklinde degerlendirilmigtir [32].
Bu kladin bombus arilari arasinda en uzun dilleri ile taninan tek bir altcins -
Megabombus altcinsi olarak ele alinmasi 6nerilmektedir [14]. Megabombus diinya
capinda 20 tiur ile temsil edilmektedir. Palaearktik’'te ise Bombus diversus, Bombus
ussurensis, Bombus longipes, Bombus gerstaeckeri, Bombus argillaceus, Bombus
ruderatus, Bombus hortorum, Bombus portchinsky, Bombus czerskii, Bombus
tichenkoi, Bombus consobrinus ve Bombus koreanus olmak lzere toplam 12 tir
ile temsil edilmektedir (Sekil 10) [30].
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consobrinus Megabombus
koreanus

sushkini

, tichenkoi

0.60 . securus

religiosus

hortorum

5 portchinsky
1.0 10 argillaceus
| o 103: ruderatus
10 _&dcrﬂlactkcri
L a7 supremus . .
101 bicoloratus Senexibombus
1.0 0l kulingensis
100 - - -
- — trifasciatus Diversobombus
5 — longipes .
11|jn L ussurensis
diversus

Sekil 10. Megabombus filogenisi (Cameron et al. [32]'den alinmistir).

2.5. Geometrik Morfometri

Organizmalarin anatomik Ozelliklerini karsilastirmak, yuzyillardir biyolojinin asil
unsurlarindan olmustur. Organizmalari taksonomik olarak siniflandirmak ve
biyolojik yasamin cesitliligini anlamak, tarihsel olarak morfolojik formlarin
tanimlamalarina dayanmaktadir. Morfolojik calismalar ortalama dederler olarak
Ozetlenen ve gruplar arasinda karsilagtirilan, bir veya daha fazla Oolgulebilir
Ozellikleri i¢in niceliksel verileri icermektedir [70]. Morfolojik varyasyonun taksa
arasindaki mesafeler ile karakterize olduguna inanildigindan sistematikte,
morfolojik veriler 6nemli olarak goriulmektedir. Bu mesafelerin varligi her taksonu
teshis edilebilir yapmaktadir ve onlarin hiyerarsik yapisi kdkenin ve nesillerin
evrimsel sirecinde birlegtirilmis morfolojik degisimin etkilerini yansitmaktadir. Bu
mesafeler evrimsel sureclerin bir dizi sonucu olarak ortaya ¢ikabilir ancak onlarin
kesfi, tanimlanmasi ve yorumlanmasi tim sistematik arastirmalarin ilk ve en temel
gorevidir [71]. Yirminci yuzylla gelindiginde, morfolojik seklin niceliksel
tanimlamasi gruplar iginde ve arasinda sekil varyasyonlarini aciklayan istatistiksel

analizleri bir araya getirilmigtir ve morfometrinin modern alani baglamistir [70].

Morfometri sekil varyasyonunun ve bu varyasyonun diger degiskenler ile
kovaryansinin ¢alisildigi matematiksel sekil analizinin bir dahdir [72, 73]. Biyolojik

formun birgok morfolojik 6zelligi agikga evrimsel sureglerin yansimasi olmasindan
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ve morfolojik varyasyon drneklerinin degerlendiriimesi filogenetik iligkileri anlamak
icin geleneksel olarak kullaniimig olmasindan dolayi, morfometrik analizlerin
filogenetik ¢caligsmalarda onemli rol oynayacagini varsaymak dogal gérinmektedir.
1960’lardan 6nce filogenetik analizler morfolojik varyasyonun niteliksel
degerlendirmesine dayaniyordu ve o zamanlar bu sadece teorik bir yontemdi,
cunku hizli ve etkili morfolojik analizler igin gerekli olan goruntileme, hesaplama
araclar1 ve veri analiz teknikleri mevcut degildi. Cok fazla sayida olan filogenetik
hipotezler, morfometrik analizlerin kullaniimasi ile sinirlandiriimistir ve bu
deneylerin blyuk bir kismi 1960’larin ve 1970’lerin numerik taksonomi/fenetik

yaklagimi sayesinde yapilmigtir [74].

Geleneksel olarak morfometri, uzunluk, genislik ve yukseklik gibi niceliksel
degisken gruplara ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerin uygulamasidir. 1980’lerin
sonu ve 1990’larin basinda morfolojik yapilarin sayisallastiriimasi ve nasil analiz
edileceklerine dair degisiklikler meydana gelmigtir. Bu degisiklik ile ilgilenilen
morfolojik yapilarin geometrisine agirlik verilmig ve bu bilgilerin analiz boyunca
korunmasi saglanmistir. 1993 yilinda bu yeni yaklagsima 'geometrik morfometri'
denmis ve morfometri alaninda bir devrim olarak nitelendirilmistir [70]. Geometrik
morfometri, bir yapinin genel seklinin analizini ve sayisallastirmasini amaclayan

metotlarin merkezidir [72, 75]

Geleneksel morfometride oldugu gibi bir organizmanin kompleks bicimi lineer ya
da dogrusal olcumleri kullanarak 6zetlenmemektedir [76]. Bu olcuimler buylik
Olcide boyutu ile ilgili oldugu igin boyutu dlzeltmek adina ¢ok ¢aba
harcanmaktadir [73]. Genel olarak, dogrusal mesafelerden sekillerin grafiksel
gosterimlerini olusturmak muamkuin degildir [70]. Bu nedenle seklin bazi agilari
daima kaybolmaktadir. Dolayisiyla bu ve diger birkac zorluk igin morfolojik sekil
analizi ve alternatif yodntemlerin niceligi arastirimaya baslanmistir. Bu
yontemlerden biri landmark tabanli geometrik morfometrik olarak bilinmektedir. Bu
yontemin arastirma alani Kartezyen koordinatlari alinabilen yapilardaki ¢alismalari
icermektedir [76].

Landmark tabanli geometrik morfometrik yéntemler biyolojik olarak tanimlanabilir
landmarklarin iki veya U¢ boyutlu koordinatlarinin toplanmasi ile bagslar. Tum
morfometrik Olgumler landmarklari esas almaktadir. Landmarklar iki ya da u¢

boyutlu oklid Olcumlerinin uzayda bir nesne Uzerinde islevsel olarak yeniden
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yerlestirilebilen koordinat durumlari olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim Bookstein
tarafindan sunulana gore daha spesifik oldugu halde kavram olarak aynidir [70].
Cok degiskenli morfometrilerin 6klid mesafeleri landmarklar arasindaki mesafedir.
Landmarklar formdan forma gergek homolijiyi ifade etmektedir. Landmark noktalari
yalnizca kendilerine ait lokasyonlara sahip olmakla kalmazlar ancak ¢aligmada yer
alan diger formlarin her biriyle de ayni lokasyonlara sahiptirler. Biyolojik
landmarklar Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olmak Uzere u¢ gesit olarak belirlenmigtir. Tip 1
landmarklar G¢ yapinin kesistigi uzamsal noktalari igermektedir ve Tip 1
landmarklar biyometrik agidan énemli dlglde aciklayici olarak kabul edilmektedir
[72]. Tip 2 landmarklar ise yapilarin maksimum kavislenen yerlerine ve Tip 3

landmarklar da yapilarin ug yerlerine yerlestiriimektedir [74].

Bookstein [72] tarafindan gelistirilen géreceli warplar ve Bookstein Bicim koordinat
(BC) yontemleri landmark verilerine dayali morfometrik varyasyon analizleri icin

taksonomistlere 6zel bir yardim saglamaktadir [15].

Orneklerin skalasinda, transformasyonunda ve rotasyonunda (ayni dizleme
alinmalarinda) varyasyon etkileri hala var oldugu icin degisken olan koordinatlarin
dogrudan analizi uygunsuz olmaktadir. Bu nedenle, bu gibi dediskenlerin analizi
oncesi, sekilsel olmayan varyasyonlarin matematiksel olarak c¢ikariimasi
gerekmektedir. Sekilsel olmayan varyasyon ortadan kaldirildiginda, varyasyonlar
sekil varyasyonlari haline gelir ve bu istatistiksel olarak 6rnekleri karsilastirmak igin
kullanilabilir ve seklin grafiksel gdsterimleri karsilastirma igin olusturulabilir. Bu gibi
bicimsel olmayan farkhliklari ortadan kaldirmak icin gelistiriimis birka¢
superimpozisyon (iist uUste gakistirma) metodu vardir [70]. Ust lste cakistirma
metodlari bazi optimizasyon kriterlerine gére bunlari kapsayarak landmarklarin
konfiglrasyonlarinda sekilsel olmayan varyasyonlari ortadan kaldirir. Bookstein
Bicim Koordinatlar 6zellikle basit bir Ust Uste gakistirma yontemidir. Diger bir Ust
Uste cakistirma yontemi olan Genellestiriimis Procrustes Analizi (GPA:
Genellestiriimis En Klcuk Kareler Yontemi denilen, daha 6nceki literatirde bu
nedenle GLS olarak ifade edilen) translasyon ve rotasyon parametreleri igin en
kiiguk kareler metodu hesaplamalari kullanarak landmark konfigtrasyonlarini st
Uste getirir. ik olarak, her konfigirasyonun agirlik merkezi, baslangi¢ noktasina
cevrilir ve konfigurasyonlar birim boyutuna yani ortalamaya o0l¢eklendirilir. Son

olarak, konfiglrasyonlar benzer landmarklar arasinda kareleri alinmig farklari en
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aza indirgemek icin en iyi sekilde dondurlur [77]. Ust Uste gakistirmadan sonra,
sekil farkhhklari nesneler arasina karsilik gelen landmark koordinatlarindaki
farkhliklar ile tanimlanabilir. Ayrica bu farkliliklar, sekil varyasyonlarinin g¢ok
degiskenli karsilastirmalarinda veri olarak kullanilmaktadir. Alternatif olarak, ince
tabaka analizleri (TPS:Thin plate spline) bir nesneden digerine sekildeki
deformasyonlari gorsellestirmek igin kullaniimaktadir [72]. Nesneler arasindaki
sekil farkhliklari nesneleri gosteren deformasyon aglarinin farklihklari agisindan
daha sonra tanimlanmaktadir. Bu deformasyonlari agiklayan parametreler (kismi
sapma durumlari) populasyonlarin icinde ve arasinda sekildeki varyasyonlari
istatistiksel olarak karsilagtirmak igin sekil degiskenleri olarak kullanilabilir [70].
Bunu gergeklestirmek igin ise PCA (Temel Ogeler Analizi) ve CANOVAR (Kanonik
Varyans Analizi) kullaniimaktadir. PCA bireyler arasinda varyasyon
tanimlamalarini basitlestirmek igin bir ara¢ iken, CVA gruplar arasindaki farklarin
tanimlamalarini  basitlestirmek icin kullanilmaktadir. PCA, varyasyon ve
kovaryasyon oOrneklerini basitlestirmektir ve birbirinden bagimsiz ve orijinal
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlari olan yenileri (temel bilesenler) ile orijinal
degiskenleri degistirerek yorumlama yaparak 6rnekleri daha kolay izlenebilir hale
getirmektedir. CVA ydnteminde o6rneklerdeki gruplarin bagil pozisyonlari analiz
edildigi  icin, Dbireylerin analizine baglanmadan o6nce gruplandiriimasi
gerekmektedir. Bu analizler ile farkliliklar 6zetlendikten sonra istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigi ise MANOVA (Coklu Varyans Analizi) ile test edilmektedir.
MANOVA'da iki sinif ile tek bir kategorik degisken ve cok degiskenli bagimh
degisken vardir. Bagimli dediskende siniflar arasinda fark olup olmadigina
bakmak ve ayni anda tim olcllen degiskenlerde iki ortalama arasindaki farki

degerlendirmek istenmektedir [73].

Bombus arilarinda klasik morfometrik c¢alismalarda oncelikle c¢esitli agiz
parcalarinin dlgumlerine ek olarak genellikle radyal hiicre uzunlugu ya da kanadin
toplam uzunlugunu kullanilmistir [68, 78], ancak tek basina kanat oOlgimleri
geleneksel ve geometrik morfometrik galismalarin ¢ogunda kullaniimaktadir.
Kunkel [79] fin belirttigine gore, ilk olarak Comstock (1893) geleneksel
siniflandirmada bdcek kanadinin damarlanma sisteminin kullaniimasini poptler
hale getirmistir. 1970'li yillardan bu yana, bircok yazar sistematikte ve filogenide
Ozellikle iki boyutlu morfometrik g¢aligsmalarda bdcek kanatlari kullanmaya
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baglamistir [76], 6zellikle bal arilarinin kanatlarinda ¢ok yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir [80]. Tofilski [81] kanat damarlanmalarini temel alarak bal
arilarinin  alttdrlerini  tanimlamak igin standart morfometrinin ve geometrik
morfometrinin etkinligini karsilastirmistir. Kanatlarin sert ve siki sikiya eklemli
yapilar olmasindan dolayi geometrik morfometrik ¢alismalar i¢in ¢ok yararl araglar
haline gelmigtir [76]. Kanat damarlanma 0Ornekleri boyuna ve c¢apraz damarlarin
birlesme koordinatlari ile O&lgulebilir ve bu muhtemelen filogenetik ve gelisim
bilgilerini yansitmaktadir [82]. Kanat morfometrisi yakindan iligkili takson arasinda
ayrim yapmak i¢cin Hymenoptera’nin taksonomik ¢alismalarinda basarili bir sekilde
kullaniimaktadir ve ayrica turler arasinda kanat seklinde, boyutunda ve mekanik
Ozelliklerinde onemli farkhliklari gostermistir [15]. Bu yOntem ayni zamanda
bombus ari c¢alismalarini oldukga etkilemigtir. Owen [82], Bombus altcinsleri
arasinda morfometrik sekil iligkileri Plowright ve Stephen (1973) tarafindan temel
bir sekilde dnceden incelendigini belirtmistir. Bombus sistematiginde bu yontemin
kullanimi ile olumlu sonuglar alindidi Klingenberg [83], Aytekin et al. [15], De
Meulemeester et al. [84], Ozenirler [85] ve Barkan ve Aytekin [23] ¢alismalarinda

gosterilmektedir.

2.6. Bombus (s.l.) Tozlagma faaliyeletleri

Tozlagsma, bir gicedin anterinden ayni ya da farkh cgicegin stigmasina polen
transferi olarak tanimlanmaktadir. Bitkilerin gogunda, tozlagsma tohum baglama icin
gereklidir [52]. Tozlagsma, muhtemelen insan saghgina ve ekonomisine bdceklerin
en buyuk katkilarindan birisidir. Ayrica ekolojik dengenin korunmasinda son

derece 6nemlidirler [11].

Bitkiler ruzgar, su, kuslar ve yarasalarda dahil olmak Uzere polen tasimak icin
cesitli vektorleri kullanabilmektedir, ama dnemli bir cogunlugu bocekler tarafindan
tozlastirihr. Kendi dollek bitkiler, Kolza (Brassica napus L.), kahverengi hardal
(Brassica juncea (L.) Czern.) ve domates (Solanum lycopersicum L.) gibi kendi
kendine tozlasma vyetenegine sahiptir, ancak bocek ziyaretlerine anterden
stigmaya polen tasimak icin gereksinim duymaktadirlar. Kolza bitkisinde oldugu
gibi uygun tozlasma tohumlarin erken ve duzgun olgunlasmasini saglayarak
ureticiye daha fazla fayda saglar; aksi takdirde, tohum olgunlagsmasi aksar ve bazi
tohumlar hasattan dnce dokulir. Meyvelerden cilek (Fragaria x ananassa Duch.),
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kavun (Cucumis melo L.) ve kivi (Actinidia deliciosa A.Chev.) icin meyve
buaydkligu uretilen tohum ile ilgilidir ve yeterli tozlagsma ile maksimum meyve

bayUklugu saglanmaktadir [52].

Bocekler tarafindan ciceklerin tozlastirlmasinin birgok avantaji vardir. Geleneksel
gorusler bocek tozlasmanin ayni turtn gigcekleri arasinda poleni dogrudan transfer
ettigi icin polenlerin daha az israf edilmesini sagladigi yonundedir. Bocekler
(6zellikle kanatli olanlar) tarafindan tozlastirma mesafeli olarak gelisen cigeklerin
Uremesine olanak saglamaktadir [45]. Boceklerin tozlasmada kullanimi tarimsal
uretimde Grandn kalitesini artirict  bir rol oynamakta, bitki populasyonunun
surekliligini saglayarak ekolojik dengeyi korumaktadir. Ekolojik dengenin
kurulamadigi alanlarda erozyon etkisiyle zamanla toprak verimliligi kaybolmakta,

bitki populasyonlari nesillerini sirdirememektedirler [86].

Diger bocek gruplarinin aksine, ergin arilar polen ile yavrularini beslemektedir.
Yavrulari igin yeterli kaynagi toplamak Gzere, arilar yuksek ¢alisma hizini devam
ettirmek zorundadir. Calisma hizlari arilari mukemmel polinator yaptigindan dolayi

pek cok bitki ari tozlagsmasi igin 6ncelikli olarak adapte olmustur [52].

Arilar, sadece kultur bitkilerinde tozlasma yaparak udrinun nicelik ve nitelik
yoninden artmasini saglamakla kalmayip, dogadaki yabani bitkilerde de
tozlagmayi gerceklestirerek, bu bitkilerin ¢cogalip yayilmalarina, yaban hayatinin
gelismesine, bitki ve hayvanlarda cesitliligin artmasina olanak saglamaktadirlar
[87]. Bazi bitki familyalarinin tozlasma igin arilara ¢ok blyuk 6lglide bagimh oldugu
dusundlmektedir. Bu familyalar Boraginaceae, Ericaceae, Fabaceae, Iridaceae,
Lamiaceae, Malvaceae, Orchidaceae, Scrophulariaceae, Solanaceae ve
Violaceae'dir [88].

Darwin tozlasmadan ve arilardan 6zellikle de bombus arilarindan (humble-bee)
etkilenmistir. Tozlasma hakkinda bugln bildiklerimizin pek ¢ogu Darwin’nin
Kent'teki bahcesinde bitkiler ve bécekler ile calismalarina dayanmaktadir [52].
Bombus arilari soguk havalara daha fazla toleransli olduklari igin soguk ve iliman
ekosistemlerdeki birgok bitkinin temel tozlastiricisi olarak 6nemli rol oynamaktadir.
Bombus ari iscileri 10°C den dusuk sicakliklarda hala aktif iken, bal arisi genellikle
16°C’den daha az hava sicakliginda besin aramazlar [50]. Sicakhk 32 °C’nin
uzerine ¢iktiginda bombus arilari besin aramayi durdurmaktadir ([89], B. terrestris
icin) [90]. Bu endotermileri sayesinde gline besin aramaya bal arilarindan daha
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once baslamaktadirlar. Ayni kosullar altinda, bombus arilari bal arilarindan daha
hizli besin arama egilimindedir ve bdylece ari basina daha fazla gigcegi tozlarlar
[52]. Bombus arilarinin dillerinin bal arilarinkine oranla daha uzun olmasi korallali
cicekleri tozlastirmada ¢ok daha etkilidir [90]. Ayrica, bombus arilari daha kuguik
soliter turlere kiyasla, daha genis alanda besin aramaktadir ve bdylece bitkileri

daha iyi tozlastirabilmektedir [52].

Bircok yazara gore [19, 40, 52, 91, 92] bombus arilari ¢gogunlukla Asteraceae,
Ericaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Onagraceae, Ranunculaceae ve
Scrophulariaceae familyalarina dahil bitkilerden beslenmektedir. Ancak, bombus
ari turlerinin  Uzerinden toplandidi bitkiler bir bolgeden digerine farklilik

gosterebilmektedir [93].

Tarimda tozlastirici bécekler olarak bombus arilarinin potansiyel degeri uzun bir
suredir kabul edilmistir. Bombus arilarinin kullanimi Ureticilere, mekanik
tozlagsmanin sebep oldugu yuksek maliyeti azaltmasi, meyve verimini ve kalitesini
artirmasi ve bombus ari aktivitelerini izleme kolayhgi gibi faydalar saglamaktadir
[90]. Bu 0zellikleri ile Bombus dogal ekosistemlerin korunmasi ve surduarulebilirligi
icin ve domates, meyve agaclari ve Uzimsu meyveler dahil olmak Uzere ticari
artnler Ureten milyarlarca dolarlik endustri igin gerekli olan tozlagsma faaliyetini

saglamaktadir [3].

Sera domatesi, meyve durumu icin ek olarak tozlasmaya ihtiyac duyar ve
genellikle mekanik titresme (el ile tozlastirma) ile tozlastiriir ve gosterilen emek
fazladir ve bu yluzden de pahalidir [94]. Bombus arilari domates ¢igegini ziyaret
ettiginde, mandibullari ile anter konilerini kavrayarak titretirler ve tozlagtirmayi
gerceklestirirler [90]. Bal arilari da domatesin tozlagsmasi icin kullaniimistir ancak
verim konusunda ¢ok istikrarsiz Urlnler elde edilmistir ve godunlukla da 6ncelikleri
domates ciceklerini ziyaret etmek degildir. Bombus arilari, bal arilari veya mekanik

tozlagma ile karsilastinlldiginda daha yuksek bir verim saglamaktadirlar [95].

1987 yilinda, Dr De Jonghe bombus arilarinin ticari yetistiriimesi icin Biobest
sirketini kurmustur. Onun girisimini sonraki yil, 1967 yilindan bu yana biyolojik
kontrol ajanlarinin bir Ureticisi olan Hollandali sirketi Koppert Biyolojik Sistemleri ve
1989 yilinda baska bir Hollanda sirketi, BBB (Bunting Brinkman arilari) izlemistir.
Bugiin bombus arilarinin Turkiye’de de olmak Uzere dunya capinda kayith 30
ureticisi vardir [90].
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Yetistirme uygulamalari 250 bombus tarinin ¢ogunda test edilmis olmasina
ragmen, sadece bes tur (dérdi Bombus altcinsine ait) yetistiriimektedir ve sera
domatesinin tozlagmasi igin buyuk olgude Avrupa’da, Kuzey Afrika kiyillarinda ve
Bati ve Orta Asya'da dogal olarak yayilis gosteren Bombus terrestris ve dogal
olarak Kuzey Amerika’da yayilis gosteren Bombus impatiens dunya ¢apinda ticari

olarak uretilen tozlayicilar olarak kullaniimaktadir [90].

Bombus terrestris (L. 1758) Bati Palaearktik icinde en bol bulunan ve en yaygin
bombus ari tlrlerinden biridir. 1988 yilinda, yetistiriciligi bolgesel olarak toplanan
Bombus terrestris terrestris ile Belgika'da ve Hollanda'da baglamigtir [96]. Bombus
terrestris genis dagihmi, biyik koloni tretimi ve yapay kosullara adapte olabilmesi
ile ticari yetistiricilikte tercih edilmistir [90]. Bombus terrestris arilari uzun dilleri, iri
vucutlari, yuksek tarlacilik kapasiteleri, dusik sicaklik ve i1sik yodunlugunda
calisabilmeleri, sera icgi kosullara iyi uyum saglamalari, tretimlerinin nispetenkolay
olmasi ve daha sakin olmalar gibi 6zellikleri ile tozlagsmada etkenligi artirmaktadir
[50].

B.terrestrisin ¢ogu alt turu ticari yetigtiriciligin ilk yillarinda kullaniimistir. Ticari
bakimindan, ancak, B.t.dalmatinus Ustin 6zelliklere sahip oldugunu kanitlamigtir.
B.t.dalmatinus en buyuk kolonileri Uretir ve yetistiriimede basari orani en yuksektir.
Dolayisiyla, yetistirme sektorde baskin alttlr haline gelmistir. Buguin, B.terrestris
kolonileri (6zellikle B.t.dalmatinus'un) sadece dagihminin Avrasya alaninda degil,
ayni zamanda Dogu Asya’da (Japonya, Guney Kore, Cin) ve Guney Amerika’'da
(Sili) ticari tozlasma icin kullanilir. B.terrestris’in (B. t. canariensis olmadan) bugin
dinya capinda satisi yilda yaklagsik 900.000 koloniye ulasmis oldugu
hesaplanmistir [90].

Bombus terrestris, farkl gicek turlerinin yizlercesinden besin toplayan polilektik bir
aridir [96]. Rasmont ve arkadaslarinin [96] belirttigine gore, Rasmont (1988)'de
Bombus terrestris’in Fransa ve Belgika’da 309 cicek turind ve Ruszkowski

(1971)'de ise Polonya'da 570 cicek turtinu ziyaret etmistir.

B. terrestris Turkiye'nin en yaygin bombus ari tlrlerinden biridir. B. terrestris
Ozellikle kiy1 alani boyunca, agik habitatlarda ve genellikle 1000 m Ustinde
bulunmaktadir. Ulkemizde ziyaret ettidi bitkiler ise; Asteraceae: Arctium lappa L.,
Carduus sp., Carthamus vulgaris L., C. lanatus L., Centaurea scabiosa L., C.
solstitialis L., Cirsium acaule (L.) Scop., C. arvense (L.) Scop., C. eriophorum (L.)
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Scop., C. palustre, Echinops sphaerocephalus L., E. Viscosus L., Helianthus
annuus L., Taraxacum officinale L.; Boraginaceae: Anchusa azurea Mill., A. italica,
A. officinalis L., Cerinthe sp., Echium vulgare L., E. creticum; Brassicaceae:
Brassica napus L.; Campanulaceae: Campanula sp.; Cistaceae: Cistus sp.;
Ericaceae; Erica cinerea L., Vaccinium myrtillus L., Vaccinium sp.; Fabaceae:,
Anthyllis vulneraria L., Astragalus sp., Cytisus sp., Coronilla emerus (L.) Lassen,
C. varia, Lathyrus pratensis L., Lotus comiculatus L., Medicago sp., Onobrychis
viciifolia Scop., Trifolium pratense L., T. repens, Vicia sp., Vida cracca,
Gentianaceae; Gentiana sp.; Geraniaceae: Geranium sp.; Lamiaceae: Ajuga sp.,
Glechoma hederacea L., Lamium album L., L. maculatum, Lavandula sp., Mentha
longifolia (L.) Huds, Salvia sp., Stachys alpina L., S. germanica, S. lanata, S.
officinalis, Teucrium sp. Thymus sp.; Liliaceae: Asphodeline taurica (Pall.) Endl.;
Lythraceae: Lythrum sp.; Malvaceae: Malva sp., Lavatera sp.; Rosaceae: Malus
domestica Borkh., Prunus sp., Rubus idaeas L.; Salicaceae: Salix sp.; Apiaceae:

Eryngium sp.; Verbenaceae: Vitex agnus castus L. [24, 97].

Tarkiye’de orti alti yetistiriciligi 1940'li yillarda Antalya’da kurulan seralar ile
baglamistir. 1940-1960 yillar arasinda seraciligin geligsimi ¢ok yavas olmustur ve
dzellikle Antalya ve izmir civarinda yayima gdstermistir. Bu yillardan sonra
plastigin ortU materyali olarak kullanilmaya baslanmasi ile gerek sera, gerekse

alcak tinel alanlarinda hizh bir artis gértulmasttr [98].

Ulkemizde yilda ortalama 100.000 adet ticari olarak uretilen Bombus, basta
domates olmak Uzere (%95) serada yetistirilen birgok Urandn tozlagsmasinda
yaygin olarak kullaniimaktadir [99]. Bombus turlerinin yetigtirilmesi igin uygun olup
olmadigini belirten kriterler bulunmaktadir. Bu kriterlerde tirlerin olduk¢a yaygin
olmasi, blyuk ve uzun 6murli koloniler Gretmesi, bitkilerin genis bir cesitliligini
tozlastirmaya uygun olmasi, kutularda tutulmaya uygun olmasi, bitkilerin gogunun
tozlagmasi igin gerekli olan titresme davranisini gosterebilmesi gereklidir [100].
Sladen [101] bombus arilarinin yetistirimesinde cifttesme ve kis uykusu gibi
zorluklarin oldugunu belirtmigtir. Birgok arastirici bu gibi zorluklarin Ustesinden
gelebilmek icin bombus arilarinin yasam dongusunin her agamasina mudahale
edebilecek yontemleri denemiglerdir. Avrupali arastirmacilar B. terrestris ve B.
lapidarius ‘un yani sira B. hortorum gibi Megabombus tirlerinin yetigtiriimesi icin

calismalar yapmislardir. Bu calismalarda B. hortorum tirlerinin baharda kir
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giceklerinin  tozlastirmasinda basarili sonuglar almalarina ragmen turdn
yetistiriimesi basari ile sonuglanmamigstir. B. hortorum gibi uzun dilli arillar derin
korallali bitkilerin tozlastiriimasi igin ¢ok daha uygun turler olsa da yetistiriimeye
uyum saglayamamiglardir. Sladen’in [101] Bombus tirlerini cep yapici ve polen
depolayici turler olarak iki gruba ayirt etmesi ile davranis farklari anlasiimistir [90].
Cep vyapicisi olan bombus arilari gelismekte olan larvalarina dogrudan
kullanilabilecegi poleni yavru yiginlarina bitigsik cep seklinde kulugka hucreleri
yaparak saglamaktadir. Bombus ve Pyrobombus cinsine ait polen depolayan turler
ise, larvalarini beslemek ic¢in yidinlar halinde poleni yavrulara yakin yerlere
yerlestirir ve tasima ile polen saglamaktadirlar [102]. Cep yapicisi olan bombus
arilarindan Megabombus tirleri (B. hortorum) poleni yavru hicrelere bagli cepler
icine koyma davranigi yetistiriimesi icin polen depolayicilardan daha az uygun

bulunmustur [90].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Incelenen Ornekler

Calisma kapsaminda Megabombus igerisinde yer alan tirler Belgika’da Mons

Universitesi Fen Fakultesi Zooloji Laboratuvari Miizesinde (Umons) ve
Hollanda’da Doga Cesitlilik Merkezi’'nde (Naturalis Biodiversity Center) bulunan ve
cogunlugu Bati Palaearktik Bolge'den toplanan érneklerden olusmaktadir (Cizelge
2). Calismanin ikinci boélimudnde kullanilan bombus arilari Koppert firmasindan

alinanan B. terrestris kolonilerinden olugsmaktadir.

Cizelge 2. Mons Universitesi Zooloji Laboratuvari Mizesinin ve Doga Biyogesitlilik

Merkezi’nin Koleksiyonlarindan Kullanilan Ornekler

Mons Universitesi Zooloji
Bi Laboratuvari Mizesi (UMONS- Doga Biyocesitlilik Merkezi
i irey : o . TS :
Isciler Savisi Université de Mons-Hainaut (Naturalis Biodiversity
y Faculté des Sciences Center)
Laboratoire Zoologie)
Bargemon, La Roque-Esclapon, S_ona, Vallado!|d (Ispan.ya),
Litoral (Portekiz), Agrolis,
Broves, Alpes-de-Haute-Provence, ) e
s Chania, Crete, Iraklion,
. Alpes-Maritimes (Fransa), Adana, .
B. argillaceus 243 Ny ; Messenia, Samos
Nigde, Kayseri, Malatya, .
Kahraman Maras, Sivas, Erzincan (Yunanistan), Kuzey
AG aras, ' ' | Kafkasya (Rusya), Konya,
gri, Kars, Giresun
Ankara
B. gerstaeckeri 27 Pyrénées-Orientales (Fransa) -
Pyrénées-Orientales, Lozeére, Rheinland-Pfalz (Almanya),
Aveyron, Cote d'or, Peone, Col Bleiberg, Liége (Belgika),
Cayolle, Pyrénées-Atlantiques, Drenthe, Gelderland,
B. hortorum 252 Marne, Niévre, Gonfaron (Fransa), | Limburg, Overijssel, Soeren,
Monstreux, Gembloux, Waterloo, Weerribben, Zeeland, Zwolle,
Les epioux, Hainaut, Namur Zuid (Hollanda), Ettelbriick
(Belgika), Oulu (Finlandiya) (Luksemburg)
B. hortorum jonghei 7 Haute-Corse (Fransa) -
. Artvin, Erzincan, Erzurum,
B. portchinsky 53 Sivas.Kars
Ampus, Gonfaron, Lorgues,
Bormes-les-Mimosas, Bargemeon,
B. ruderatus 116 Aude, Le Luc, Ayeyron, Ardeche, i
Mazaugues, Moissac-Bellevue,
Pyrénées-Orientales, Hautes-
Alpes (Fransa), Sardinya (ltalya)
B. ruderatus corsicola 5 Korsika (Fransa) -
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Mons Universitesi Zooloji
Laboratuvari Mizesi (UMONS-

Doga Biyocesitlilik Merkezi

Erkekler Birey Université de Mons-Hainaut (Naturalis Biodiversity
Sayisi E . :
aculté des Sciences Center)
Laboratoire Zoologie)
Kuzey Kafkasya,
Nordkaukasien (Rusya), Litoral
(Portekiz), Malaga (Ispanya),
Girit, Thessalia, Korfu, Aegina,
Alpes-de-Haute-Provence, La Makedonya (Yunanistan),
. Roque-Esclapon (Fransa), Transkafkasya (Azerbaycan),
B. argillaceus 86 Adana, Agri, Hakkari, Kars, Steiermark (Slovenya),
Nigde, Sivas Lavanttal (Avusturya),
Graubiinden (Isvicre), Tirol
(Italya), Macaristan, Kiistendil
(Bulgaristan), Ankara, Adana,
Nevsehir
Otztal (Avusturya), La Bastide
Pyrénées-Orientales, des Jourdans, Voorburg
Romiguieres, Lozere, Aveyron, (Fransa), Emmen, Gelderland,
B. hortorum 88 Pyrénées-Atlantiques, Mazamet, | Groningen, Limburg, Noord-
Meuse, Givrauval (Fransa), Brabant, Overijssel,
Jalhay, Gembloux (Belgika) Schiermonnikoog, Zuid, Zwin
(Hollanda)
B. hortorum jonghei Corse (Fransa) -
B. portchinsky Artvin, Erzurum, Kars -
Aups, Ardéche,Aveyron, Besse-
sur-Issole, Broves, Gonfaron,
B. ruderatus 29 Lorgues, Bormes-les-Mimosas, -
Le Luc, Vidauban, Tourves
(Fransa)
B. ruderatus corsicola | 11 Korsika (Fransa) -
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Mons Universitesi Zooloji
Laboratuvari Muzesi (UMONS-

Doga Biyocesitlilik Merkezi

Kraligeler Birey Université de Mons-Hainaut (Naturalis Biodiversity
Sayisi . :
Faculté des Sciences Center)
Laboratoire Zoologie) ]
Avila, Santander (Ispanya),
Alpes-de-Haute-Provence
Alpes-de-Haute-Provence, Ruines | (Fransa), Italya, Messenia,
B. argillaceus 36 de Castellaras, Manche (Fransa), | Makedonya (Yunanistan),
Artvin, Kars, Konya, Sivas Turkmenistan, Nigde, Konya,
Kocaeli, Sivas, Gumushane
B. gerstaeckeri 4 Pyrénées-Orientales (Fransa) -
Bleiberg, Moresnet
Pyrénées-Orientales, Lozére, (Belcika),Den Dunge,
B. hortorum 68 Gonfaron (Fransa), Les Epioux Drenthe,Emmen, Gelderland,
(Belgika) Limburg Noord-Brabant,
Schoonebeek, Zuid (Hollanda)
B. hortorum jonghei 20 Corse (Fransa) -
B. hortorum reinigiellus | 4 Andalusia-Sierra Nevada -
(Ispanya)
B. portchinsky 5 Erzincan, Erzurum -
Aveyron, Besse-sur-Issole,
Broves, Bouches du Rhone,
Gonfaron, Flassans-sur-Issole,
B. ruderatus 30 . . -
Forcalqueiret,Le Luc, Pyrénées-
Orientales, Sellians, Tourves
(Fransa)
B. ruderatus corsicola 6 Korsika (Fransa) -

3.2.

Landmark Tabanli Geometrik Morfometri Caligmalari

Megabombus icerisinde yer alan turlere ait erkek, is¢i ve kralice bireylerin sag 6n

kanatlari mikroskop ve uzerine bagh dijital kamera kullanilarak bilgisayara

aktarilmigtir. Fotograflar tps-UTIL 1.44 [103] programi ile diizenlenmis ve bdylece

kanat Uzerine daha 6nceden belirlenmis landmarklarin konabileceg@i bir formata

getirilmigtir. Fotograflara tps-DIG 2.12 [104] programi ile daha Oonce Aytekin ve

arkadaslari

[15] tarafindan belirlenmis olan noktalara 20 adet

landmark

yerlestirilerek landmarklarin iki boyutlu Kartezyen koordinatlari saptanmistir. Bu

islem her drnek icin tekrarlanmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. On kanatta kullanilan landmarklar (Rohlf, [104]

Elde edilen koordinatlar IMP (Birlestiriimis Morfometri Paketi) [73] CoordGen6f'de
Procrustes rotasyonu (GPA: Genel Procrustes Analizi) ile standardize edilmistir
[105]. Boylece landmark konfiglrasyonlari arasindaki skala, ordinasyon ve

yonelim farkliliklari ortadan kaldiriimistir [73].

Elde edilen veri, tps Relw 1.45 [106] da gdrece warplari agisindan incelenmistir.
Bicimsel yapi farklarinin ilk iki temel 6ge (PC) uzerindeki dagihimlari IMP’de
PCAGen6p’de incelenmistir. IMP CVAGen6n’de ise kanonik varyans analizi

gerceklestiriimis ve bireylerin ilk iki kanonik degiskendeki dagilimlari belirlenmistir.

Morpheus [107] programinda GPA rotasyonu ile standardize edilen veri yine ayni
programda ince tabaka analizi (TPS: Thin Plate Spline) ile incelenmistir. Her bir
turiin konsensus konfigurasyonunun genel ortalama referans formundan farklari
grafik halinde 0Ozetlenmigtir. Boylece deformasyonun hangi landmarklara
yogunlastigi belirlenerek gruplar arasindaki varyasyon gozlenmistir. Ayni
programda hesaplanan ortalama degerleri NTSYS2.10 [108] programinda SAHN

kimeleme yontemi kullanilarak bir benzerlik agaci elde edilmistir.
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3.3. Bombus (Bombus) terrestris (L., 1758)’in Ortii Alti Tarimda Tozlagma
Faaliyetleri

2012 yilinda 5 Agustos ile 12 Agustos tarihleri arasinda Ankara Kalegik ilgesindeki
500 m? lik modern bir serada bombus arilarinin ziyaret ettigi domates bitkisi
Uzerinde g¢alisma yapilmistir. Seraya dort ¢esit domates ekilmistir; bunlar 36 adet
olmak tzere A, B, C, D ve E siralilarina Ayas domatesi, F sirasina Alsancak
domatesi, G sirasina Adamset domatesi ve H sirasina Jacobs domatesidir. Fideler

ipler araciligi ile yukariya baglanmis ve domates siralari numaralandiriimistir.

Tozlagsma ¢aligmalar igin Bombus terrestris arilari getirtiimis ve bu arilar ile
ciceklenme dénemi boyunca tozlasma gergeklestiriimigtir. Tozlagsma faaliyeti icin
B. terrestris arilarinin bulundugu kovan korunakli bir sekilde ve domateslere uygun
bir mesafeye yerlestiriimistir. Her sabah saat altida baslanilarak iki saatlik takipler
ile bombus arilarinin kovana giris ¢ikislari, domates ciceklerini ziyaret etme
sureleri ve polen toplamalari takip edilmistir. Oglen saatlerinde sicakhgin artmasi
ile bombus arilarinin etkilenmesi nedeniyle kovan seradan alinip sicaklik uygun
degere gelene kadar oda sicakliginda, kapali, bos bir depoya konulmustur.
Sicaklik degerlerinin uygun oldugu zamanda kovan tekrar seraya getirilmistir ve
ciceklerin kapanma vakitlerine kadar takiplerine devam edilmistir. Sekiz gun
boyunca bombus arilarinin domates gigeklerini tozlastirma faaliyetleri takip edilmis

ve verileri kayit altina alinmistir.

34



4. BULGULAR

4.1. Morfolojik inceleme Sonucu Elde Edilen Bulgular

4.1.1. Bombus (Megabombus) argillaceus (Scopoli,1763)
Apis argillacea Scopoli, 1763
Bombus ligusticus Spinola, 1806

Disi: Kraligenin vicut uzunlugu 21-24 mm, is¢i 13-17 mm; bas uzunlugu
80£2.6mm; malar alan cok uzun, 75+3.1mm; clypeusun uzunlugu genisliginden
biraz daha uzun, 98+1.6mm; killar yaka ve scutellumda sari, interalar bantta siyah;
kralicede killar batin abdominal tergada siyah; iscide killar birinci tergumda sari,

ikinci ve tcglunci tergada siyah, dérdinci, besinci ve altinci tergada beyazdir.

Erkek: Vicut uzunlugu 13-17 mm; bas uzunlugu 90+5.2mm; birinci flagelar
segment neredeyse uglncuyle esit, ikinciden daha uzun; killar basta siyah ve sari;
clypeus uzunlugu 93+4.6mm; killar yaka ve scutellum sari, interalar bantta siyabh;
killar birinci tergumda sari, ikinci ve Gclncu tergada apikalde bazi sari killar

diginda siyah, dordunct, besinci ve altinci tergada beyaz, yedinci tergumda siyah.

Genital organda, volsellanin apikali bir ¢ikinti ile yukari dogru ve kisa bir ¢ikintili ile
de asagi dogru uzanir, apikalde uzun cizme biciminde, bazalde genisge; ventral
gorunumden igteki kenar yogun ve uzun killi; penis valve igteki kenarda testere
disli ve medianda klguk kitinize halka ile penis valvenin bazali ventral gérinimden
gonobasenin igine dogru derinden gukur; spatha normal boyutta, olduk¢a saydam;
gonocoxa hem dorsal hem ventral gériinimden disblkey, i¢ kenarda seyrek koyu
sari killar ile fazlasiyla pigmentli, spatha altinda kalp seklinde iki simetrik pargalar
birlesir; gonostylus distalde egik, penis valvenin testere digli par¢casi boyunca
yukari dogru uzanan boynuz seklinde bir ¢ikinti ile gonocoxa Uzerine uzamistir;

gonobase ¢ok genis, dorsalde digbukey ve acgik kahverengi [24].
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Diinya Yayilisi: Sovyetler Birligi [109]; Bulgaristan [110]; Avusturya, Fransa, iran,
Ispanya, Italya, Kafkasya, Macaristan, [19]; italya [51]; Polonya [111]; Slovenya
[112].

Tirkiye Yayilisi: Emir Dagi, Sultan Dagi (Konya), Baba Dagi (Zonguldak) [113];
Cankin, Karabik, Kastamonu [114]; Uludag-Bursa, Hattusas (Yozgat), Van [115];
Ayazma (Canakkale), Kayseri, Mazakiran, Urgip, Cayirbagi [116]; Tavas, Kazikli,
Isparta, Aglasun (Burdur), Cevizli (Antalya), Beysehir, Ulukigla (Nigde) [117];
Erzurum [18]; Ankara [68]; Adana, Adiyaman, Afyon, Agri, Aksaray, Ankara,
Antalya, Ardahan, Artvin, Bayburt, Bing6l, Bitlis, Bolu, Burdur, Bursa, Cankiri,
Corum, Denizli, Elazig, Erzincan, Erzurum, Eskisehir, Gumushane, Hakkari,
Hatay, Igdir, Isparta, istanbul, Kahramanmaras, Karaman, Kars, Kayseri,
Kirikkale, Kirsehir, Konya, Malatya, Mus, Nevsehir, Nigde, Rize, Samsun, Sivas,
Tokat, Trabzon, Tunceli, Van, Yozgat [118].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Acantholimon sp. Anchusa sp., Alkanna sp., Astragalus
sp., Salvia sp. [116]; Anchusa sp., Carduus sp., Cirsium sp., Coronilla sp.,
Delphinium sp., Echium italicum L., Lotus corniculatus L., Onobrychis sp., Stachys
sp. [117]; Anchusa officinalis L., Carduus nutans L., C. candicans, Cichorium
inthybus L., Cirsium appendiculatum Griseb., C. ligulare, Digitalis viridiflora
Lindley, Hypericum perforatum L., Matricaria tenuifolia, Ononis hircina Jacq [110];
Anchusa strigosa Labill., Anchusa undulata L., Ballota nigra L., Centaurea kotschyi
Boiss & Heldr., Echinops orientalis Trautv., Echinops ritro L., Galega officinalis L.,
Hedysarum syriacum Boiss., Lythrum salicaria L., Ononis spinosa L., Onosma
gigantea Lam., Ptilostemon diacantha (Labill.) Greuter, Rhinanthus rumelicus
Velen., Salvia verticillata L., Vicia cracca L., [119]; Anchusa leptophylla Roemer &
Schultes, Ballota nigra L., Centaureae solstitialis L., Consolida orientalis (Gay)
Schrid., Consolida regalis ssp. paniculata var. Paniculata S. F. Gray, Cousinia sp.,
Cousinia caesarea Boiss. & Ball.,, Echium italicum L., Helianthus annuus L.,
Ononis spinosa L., Salvia virgata Jacq., Salvia cyanescens Boiss. & Ball., Salvia
brakteata Banks. & Sol., [69].
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4.1.2. Bombus (Megabombus) hortorum (L., 1761)
Apis hortorum Linnaeus, 1761

Apis paludosa Muller, 1776

Bombus meridionalis Dalla Torre, 1879

Bombus hispanicus Pittioni, 1939

Megabombus asturiensis Tkalcu, 1975

Disi: Kraligenin vicut uzunlugu 18-21 mm, isgilerde 8-14 mm; bas uzunlugu,
kralicede 4.76+0.77 (Art.AvrtSD) iscilerde 3.71+0.38mm; killar basta siyah;
labrumun bazali iri noktali, labrum cukuru derin ve dar; clypeal hat clypeusun
1/3’Une kadar uzanir, ylzeyi kigcluk ama sik noktali; malar alan uzun, kralicede
0.73£0.12mm., iscilerde 0.67+0.11mm; thoraksta killar yaka ve scutellumda sari,
interalar bantta siyah; abdomende killar birinci tergumda sari, ikinci tergumun
latero-proksimalinde sari ve distalinde siyah, tclincu tergumda siyah, dordincd,

besinci ve altinci tergada beyaz.

Erkek: 11-16 mm; bas uzun 3.91+0.25mm; birinci antenal flagellum (F;) ve F,’'nin
uzunlugu hemen hemen ayni, her ikisi de F;'den daha uzun, malar alan ¢cok uzun
1.12+0.15mm; killar basta siyah, vertekste sari ve siyah karisik dagiimis; thoraksin
yaka ve scutellum kisimlarinda sari, interalar bantta siyah; abdomende birinci
tergumda sari, ikinci tergum latero-proksimalinde sari, distalinde siyah, tc¢uncu
tergumda siyah, dordincu ve besinci tergada beyaz, altinci tergum medialinde

siyah, lateralinde acik sar1 veya beyaz, yedinci tergumda siyah.

Diinya Yayiligi: Sovyetler Birligi [109]; Finlandiya [120]; ingiltere, iskogya, Galler
Ulkesi [40]; Bulgaristan [110]; Polanya [121]; Finlandiya [122]; Danimarka, Norveg,
isveg, Finlandiya, Sovyet Rusya [66]; Belcika, Fransa, irlanda, Tirkiye, Kafkasya,
iran, Korsika, ispanya, Portekiz, Polonya, Almanya, Hollanda, isvicre, Cek
Cumbhuriyeti, Slovakya, Avusturya, Macaristan, Romanya, Yunanistan, Yugoslavya
[19]; ingiltere [51]; Hollanda [123]; irlanda, ingiltere, Galler Ulkesi, iskogya,
Norveg, Danimarka, isveg, Finlandiya, Rusya [124]; Korsika [125]; Almanya [126];
Polanya [39].
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Tiirkiye Yayilisi: Uludag (Bursa) [113]; Bolu, Dorukhan, Semen Dag, isfendiyar
Dagi, llgaz Dagi (Kastamonu) [114]; Canik Daglari, Rize, Trabzon [115]; Kobakl,
Ardigbasi (Canakkale), Ardahan, Cayirbasi, Yalnizgam Daglar (Ardahan) [116];
Ardahan, Erzurum [18]; Agri, Ardahan, Artvin, Bayburt, Bilecik, Bolu, Bursa,
Cankir, Erzincan, Erzurum, Giresun, Gumushane, Kars, Kastamonu, Ordu, Rize,

Samsun, Sinop, Trabzon [118].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Anthyllis vulneraria L., Silene vulgaris (Moench.) Garcke,
Stachys alpina L., [127]; Anchusa officinalis L., Carduus nutans L., C. candicans,
Centaurea scabiosa L., Centaurea phrygia L., Cirsium appendiculatum Griseb.,
Crepis bienos L., Echium vulgare L., Hieracium hoppeanum, Knautia midzorensis
Formanek, Lamium purpurum, Nepeta pannonica L., Stachys officinalis (L.)
Trevis., Trifolium repens L. [110]; Callistephus chinensis (L.) Ness., Galeopsis sp.,
Lotus corniculatus L., Papaver sp., Raphanus raphanistrum L., Rumex sp.,
Trifolium pratense L., T. repens L., Thymus sp., [121]; Helianthus annuus L [128];
Arctium lappa L., Trifolium pratense L. [18]; Arcticum minus (Hill) Bernh., Bryonia
cretica L., Centaurea scabiosa L., Cirsium vulgare (Savi) Ten., C. arvense (L.)
Scop., Convolvulus arvensis L., Dipsacus fullonum L., Epilobium hirsutum L.,
Lamium album L., Rubus fruticosus agg L., Scrophularia nodosa L., Stachys
sylvatica L., [129]; Trifolium pratense L. [11]; Digitalis lutea L. [130]; Anthyllis
vulneraria L., Campanula lanceolata Lapeyr., Carduus nigrescens Vill,, Centaurea
nigra L., Cirsium eriophorum (L.) Scop., Cirsium palustre (L.) Scop. Cirsium sp.,
Echium vulgare L., Epilobium anustifolium L., Galeopsis segetum Neck., Prunella
grandiflora (L.) Jacqg., Rubus sp., Salvia officinalis L., Scabiosa columbaria L.,
Stachys officinalis (L.) Trevis., Trifolium pratense L., Vicia cracca L., [131];
Mimulus guttatus DC. [132].
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4.1.3. Bombus (Megabombus) portchinsky Radoszkowski, 1883
Portchinskij Radoszkowski, 1883

Porchinsky Radoszkowski, 1883

Portchinsky Radoszkowski, 1883

Portschinsky Radoszkowski, 1883

Disgi: Kraligenin vicut uzunlugu 18-24 mm, isgilerde 9-16 mm; bas uzunlugu,
kralicede 4.83+0.61 mm, is¢gilerde 3.77+0.33 mm; killar basta siyah; labrumun
bazali iri noktali, labrum cukuru derin ve dar; clypeal hat clypeusun 1/3 Gne kadar
uzanir, yuzeyi kuguk fakat yodun noktali; malar alan ¢ok uzun, kralicede
1.344£0.28mm, iscilerde 0.72+0.22mm; thoraksta killar yaka ve scutellumda sari,
interalar bantta siyah; kanatlar koyu duman rengi; abdomende Kkillar birinci
tergumda sari, ikinci tergum latero-proksimalinde sari, distalinde siyah, tcuncu
tergumda siyah, doérdinci, besinci ve altinci tergada kirli beyaz veya sarimsi

beyaz.

Erkek: 12-17 mm; bas uzunlugu, 3.71+0.25mm; F; ve F, nin uzunlugu hemen
hemen ayni, her ikisi F; den daha uzun; malar alan ¢ok uzun, 1.18+0.11mm; killar
basta genellikle siyah, vertekste sari ve siyah killar karigik dagilmis; thoraksta
killar yaka ve scutellumda sari, interalar bantta siyah; abdomende killar birinci
tergumda sari, ikinci tergum latero-proksimalinde acgik sari, distalinde siyah,
Uclncl tergumda siyah, dordincu ve besinci tergada beyaz, altinci ve yedinci

tergada siyah
Diinya Yayiligi: Turkiye, Kafkasya, Iran [19].

Turkiye Yayihigi: Ardahan, Cayirbasi [116]; Erzurum, Agn [18]; Agri, Ardhan,
Bayburt, Erzurum [118].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Acantholimon androsaceum (Jaub. Et Spach.), Astragallus
ornithopoides Lam., Campanula glomerata L., Carduus crispus L., Centaurea
glastifolia L., Jurinea moscus, Lamium amplexicaula L., Salvia sp., Taraxacum

officinale L., Trifolium pratense L. [18].
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4.1.4. Bombus (Megabombus) gerstaeckeri Morawitz, 1881
Gerstackeri [gerstaeckeri] Morawitz, 1881
Gerstaeckeri Hoffer, 1883

Disi: Kralicenin vicut uzunlugu 17-20 mm, iscilerde 13-16 mm; ocelli neredeyse
duz bir gizgi seklinde, supra-orbital hattin altinda; clypeus konveks ve ¢ok az
noktali; thoraksta killar sarimsi gri ile kirmizimsi kahverengi; abdomende killar
birinci tergumda sarimsi gri ile kirmizimsi kahverengi, ikinci ve Uc¢unclu tergada

siyah, dordunci ve beginci tergada beyaz, altinci tergumda siyah.

Erkek: 16-18 mm; thoraksta killar sarimsi gri ile kirmizimsi kahverengi;
abdomende killar birinci tergumda sarimsi gri ile kirmizimsi kahverengi, ikinci ve
Uclnclu tergada siyah, dordincl, besinci ve altinci tergada beyaz, yedinci

tergumda siyah.

Diinya Yayilisi: Alpler, Balkanlar, Pireneler [19].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Aconitum anthora L., A. napellus L., A. lycoctonum L. [133,
134], A. variegatum L. [135], Delphinium dubium (Rouy et Fouc.) Pawl. [136].

4.1.5. Bombus (Megabombus) ruderatus (Fabricius, 1775)
Apis ruderata Fabricius, 1775

Apis perniger Harris, 1776

Bombus villarricaensis Asperen de Boer

Disi: Kralicenin vicut uzunlugu 21- 24 mm., iscilerde 9-16 mm; basin boyu
eninden uzun; antenlerde F; uzunlugu F, ve F3’Un toplam uzunlugu kadar; lateral
ocelli supra-orbital hattin Ustunde; labrum c¢ukuru derin ve genis, labral tiberkdl
digbukey ve sivri, yuzeyi sik noktali; clypeus konveks, ylzeyi sik kuguk noktali;
malar alanin boyu eninin bir buguk kati kadar; arka tibia ylzeyi ¢ok az agsi,
basitarsus ¢ok yogun killi; basta killar siyah; thoraksta killar yaka ve scutellumda

sarl, interalar bantta siyah; abdomende killar birinci tergumda sari, ikinci tergumda
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sarl, Uctncl tergumun latero-proksimalinde siyah ve distalinde beyaz, dordincu,

besinci ve altinci tergada kirli beyaz veya sarimsi beyaz.

Erkek: 15-17 mm; bas ¢ok uzun; anten ¢ok uzun ve F; uzunlugu F3’ e esit; malar
alanin boyu eninin iki kati kadar; orta basitarsusun distali bazalinden daha genis;
arka bacakta tibia diz, ylzeyi agsi, basitarsus genis ve iri, en genis kisminda,
genisligi tibiadan daha az; basta killar siyah; thoraksta killar yaka ve scutellumda
sarl, interalar bantta siyah; abdomende birinci tergumda sari, ikinci tergumda
siyah, tclncu tergumda proksimalde siyah, latero-distalde beyaz medio-distalde
siyah, dordincu ve besinci tergada beyaz, altinci tergum medialinde siyah,

lateralinde agik sari veya beyaz, yedinci tergumda siyah.

Diinya Yayilisi: Bati Almanya, Belcika, Danimarka, Finlandiya, Gliney Fransa,
ingiltere, iskogya, ispanya, italya, isvec, Isvicre, Kuzey Afrika, Norvec, Portekiz,
Sovyetler Birligi [19].

Ziyaret Ettigi Bitkiler: Alstroemeria aurea L., Anchusa azurea Mill., Arundo donax
L., Ballota nigra L., Borago officinalis L., Cerinthe major L., Cladiolus sp., Daucus
carota L., Echium sp., Echium vulgare L., Glechoma hederacea L., Helianthus
annuus, L., Jasminum fruticans L., Knautia arvensis (L.) Coult.,, Lamium
maculatum L., Lamium album L., Lathyrus magellanicus Lam., Lavandula sp.,
Lotus corniculatus L., Orchis laxiflora Lam., Papaver sp., Prunus dulcis (Mill.) D.A.
Webb, Primula elatior (L.) Hill, Salvia officinalis L., Symphytum officinale L.,
Stachys sp. Taraxacum sp., Tetragonolobus maritimus (L.) Roth, Tilia cordata
Mill., Trifolium pratense L., Vicia sp., Vicia cracca L., Vicia pannonica striata (M.
Bieb.) Nyman, Vicia sativa L., Vicia narbonensis L., Vicia faba L., [133]; Vicia
nigricans Hook. & Arn. [137]; Rubus idaeus L. [138].

41



4.2. Geometrik Morfometri

Geometrik morfometri g¢alismalarinda sag 6n kanatta belirlenen 20 landmark
kullanilarak erkek, is¢i ve kralige bireylerinde ayri analizler gergeklestiriimistir.

Kullanilan landmarklar Aytekin et al., [15]'a gore belirlenmistir.

4.2.1. Erkek Bireylere Ait Morfometrik Bulgular

Analizlerde erkek bireylerden 221 adet drnek analiz edilmistir. TpsDIG2.12 [104]
programinda landmarklar belirlenen noktalara yerlestiriimistir. TpsRelw [106]
programinda Procrustes uygulanarak 20 landmarkin dagihmi tespit edilerek,

dagilimda herhangi bir sapma olup olmadigi anlasiimistir (Sekil 12).

Sekil 12. TpsRelw1.45 programinda [106] yapilan Procrustes analizi sonucu

landmarklarin dagilimi

Procrustes rotasyonu, IMP CoordGen6f programinda uygulanmistir (Sekil 13).
Daha sonra PCA ve CVA icin gerekli olan gruplamalarda B. ruderatus corsicola
alttiirt B. ruderatus turund temsil edecek sekilde belirlenmistir. Boylece dort grup

tayin edilmigtir.
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Sekil 13. IMP programinda [139] yapilan Procrustes analizi sonucu landmarklarin

dagihmi.

IMP Programinda [139] PCAGen6p’de bireylerin birinci ve ikinci (PC1 ve PC2),
ikinci ve Gcuncu (PC2 ve PC3), birinci ve uclunctu (PC1l ve PC3) temel 6geler
uzerindeki dagihmi incelenmistir. PC1 ve PC2 Uzerindeki dagilimda birtakim
kimelenmelerin ortaya ciktigi goézlenmistir. Analizde B. hortorum tirlerine ait
bireyler diger turlere ait bireylere gbére daha uzakta yer almaktadirlar. B.
argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky tdrleri birbirlerine yakin
bulunmaktadirlar (Sekil 14).
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Sekil 14. Bireylerin ilk iki temel 6ge Uzerindeki dagihimi (yatay eksen PC1, dikey eksen
PC2).

PC1 ve PC3 Uzerindeki dagilimda bazi kimelenmelerin ortaya ¢iktigi gozlenmistir.
Analizde B. hortorum tirlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gére daha
uzakta yer almaktadirlar. B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky turleri
birbirlerine yakin durmaktadirlar. B. argillaceus turine ait bireyler B. ruderatus

turane ait bireyler ile i¢ ice bulunmaktadirlar (Sekil 15).
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Sekil 15. Bireylerin birinci ve Uclincu temel 6ge Uzerindeki dagilimi (yatay eksen PCA1,

dikey eksen PC3.

PC2 ve PC3 uzerindeki dagihmda kumelenmelerin ortaya c¢iktigi gozlenmigtir.

Analizde daha Onceki analizlerde diger turlere gbore daha uzakta bulunan B.

hortorum tirlerine ait bireylerin diger tlrlere yaklastiklari hatta birlikte kimeler

olusturduklari gorilmektedir. Daha onceki analizlerde birbirlerine ¢ok daha yakin

bulunan B. argillaceus ve B. ruderatus tirlerine ait bireyler ise birbirlerinden

uzaklasmis olduklari gorilmektedir. B. argillaceus, B. ruderatus ve B. hortorum

turlerine ait bireylerin birbirleriyle cakistigi da gorulmektedir. B. portchinsky

turlerine ait bireyler ise diger tlrlere ait bireyler ile cakismaktadir (Sekil 16).
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Sekil 16. Bireylerin ikinci ve Uguncu temel 6ge Uzerindeki dagihmi (yatay eksen PC2,
dikey eksen PC3).

Gorece warp’lar tpsRelw [106]'da belirlenmis, elde edilen sayisal verilerden en
yuksek gorece katkisi olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en dusuk
gorece katkisi olan landmarkin ise 1. landmark oldugu tespit edilmigtir. Varyans
degerlerine baktigimizda sirasiyla S*>=0.00007579 ve S2= 0.00006915 ile 13. ve 1.
landmarklarin en yuksek varyans degerine, S2= 0.00002273 ile de 7. landmarkin

en dusuk varyansa sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 3 ve Cizelge 4).
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Cizelge 3 ve Cizelge 4. TpsRelw programindan [106] elde edilen gorece warp’lar.

LM# SS LM# S Sy §?
1 0.00011 1 0.00005052 0.00001862 0.00006915
2 0.00410 2 0.00002698 0.00001098 0.00003796
3 0.01335 3 0.00002897 0.00001055 0.00003952
4 0.01315 4 0.00002239 0.00000697 0.00002936
5 0.01085 5 0.00003120 0.00000588 0.00003707
6 0.03058 6 0.00001548 0.00001001 0.00002550
7 0.13742 7 0.00001583 0.00000690 0.00002273
8 0.10399 8 0.00001659 0.00000624 0.00002283
9 0.00896 9 0.00002377 0.00000778 0.00003154
10 0.00944 10 0.00002201 0.00001471 0.00003672
11 0.00992 11 0.00002407 0.00001528 0.00003935
12 0.00194 12 0.00003561 0.00001167 0.00004728
13 0.00130 13 0.00003921 0.00003658 0.00007579
14 0.01496 14 0.00001782 0.00001094 0.00002876
15 0.30310 15 0.00003162 0.00001579 0.00004741
16 0.29592 16 0.00002604 0.00000835 0.00003439
17 0.00140 17 0.00002968 0.00001501 0.00004468
18 0.02949 18 0.00003014 0.00001732 0.00004746
19 0.00154 19 0.00002709 0.00002073 0.00004782
20 0.00848 20 0.00003321 0.00002007 0.00005328

Tarler arasinda 6n kanatlardaki farkliliklar Morpheus programinda deformasyon
gridleri  Uzerinde goOsteriimis ve ince tabaka analizi gergeklestirilmigtir.
Deformasyonlar iki kez ekzejere edilerek farkliliklarin daha belirgin olarak
gézlenebilmesi amaclanmstir. ikili gruplarda en ¢ok deformasyonun B. hortorum
ve B. portchinsky tiurlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus ve B.
ruderatus turlerinde oldugu gozlenmigtir. B. hortorum ve B. portchinsky tirlerinin
yarattigi deformasyon ozellikle 9, 11, 13 ve 19 numarali landmarklardan

kaynaklanmaktadir (Sekil 17 - Sekil 21).
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Sekil 17. B. argillaceus ve B. portchinsky tirleri arasindaki belirgin farkhli§i gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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Sekil 18. B. hortorum ve B. portchinsky turleri arasindaki belirgin farkhhidi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak igin iki kat ekzejere edilmigtir).
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Sekil 19. B. argillaceus ve B. hortorum turleri arasindaki duguk farkliligi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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Sekil 20. B. argillaceus ve B. ruderatus tirleri arasindaki duisik farkhihdi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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hotarum -= roderatus (=2.0%

Sekil 21. B. hortorum ve B. ruderatus tirleri arasindaki dusuk farkhligi goOsteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).

Calismada gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadidi IMP programi igerisinde
CVAGen6p’de analiz edilmistir. Program igerisinde gergeklestirien MANOVA (¢cok
yonli varyans analizi) uygulanmis ve elde edilen degerler sonucu dort grubun

birbirlerinden farkli olduklari ortaya ¢ikmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Erkek bireylerde gerceklestirien MANOVA analizinde dort grup arasinda

anlamli bir fark olup olmadigini gésteren gizelge.

Lambda chiz P
Eksen 1 0.0431 628.8257 p<2.22045e-016
Eksen 2 0.2502 277.0921 p<2.22045e-016
Eksen 3 0.5527 118.5914 p=2.68564e-011

IMP CVAGen6n programinin yardimi ile CANOVAR gerceklestiriimis ve bireylerin
ilk iki kanonik degisken uzerindeki dagilimlari belirlenmistir (Sekil 22).

50



/ argillaceus
Y= ortorum \
/\ x ..
4k P L . L *
:x:x X, K iy ¥ ® . L ‘ ‘ *
e
2F o % w oy * 1
kS » owm B %= iy ® l {:
@
® w KK}.’. e oo 2
D i i : ’ HW}{K # ® o tﬂ
S » - g N - 'l'
}{ ®
oL & * m . =Y
® 0 . .h .
5 % n u ] .
[ |
‘ g
4 - [ |
S "y
*
poertschinsky “ . .——____
5 [ | ruderatus
|
[ |
-8
'1[] = 1 | 1 1 |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Sekil 22. Gruplarin ilk iki kanonik dizlem Uzerindeki dagihmi (yatay eksen CV1, dikey
eksen CV2).

Tps verisi kullanilarak Morpheus Programinda hesaplanan ortalama degerleri
Ntsys Programinda SAHN Kumeleme Yontemi uygulanarak ve 0Oklid mesafesi
esas alinarak gruplandiriimig ve UPGMA (agirlikli olmayan c¢ift grup ortalamalari

analizi) ile bir agac haline getirilmistir (Sekil 23).

51



argillacens

ruderatus
portschinsky
hortorum
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I_
[ L] ol ol ol= ol
corfBoemt
Oklid mesafesi

Sekil.23. UPGMA agacinda doért grubun karsilastiriimasi.

4.2.2. isci Bireylere Ait Morfometrik Bulgular

Analizlerde isci bireylerden 703 adet O6rnek analiz edilmistir. TpsDIG2.12 [104]
programinda landmarklar belirlenen noktalara yerlestiriimigtir. TpsRelw [106]
programinda Procrustes uygulanarak 20 landmarkin dagihmi tespit edilerek,

dagiiimda herhangi bir sapma olup olmadigdi anlasiimistir (Sekil 24).
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Sekil 24. TpsRelw1.45 programinda [106] yapilan Procrustes analizi sonucu

landmarklarin dagilimi

Procrustes rotasyonu, IMP CoordGen6f programinda uygulanmistir (Sekil 25).
Daha sonra PCA ve CVA icin gerekli olan gruplamalarda B. ruderatus corsicola
alttirt B. ruderatus turand ve B. hortorum jonghei alttirt B. hortorum tartnd temsil

edecek sekilde belirlenmigtir. BOylece 5 grup tayin edilmistir.
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Sekil 25. IMP programinda [139] yapilan Procrustes analizi sonucu landmarklarin

dagilimi.

53



IMP Programinda [139] PCAGen6p’de bireylerin birinci ve ikinci (PC1 ve PC2),
ikinci ve Ucuincu (PC2 ve PC3), birinci ve tcglncu (PC1l ve PC3) temel ogeler
uzerindeki dagihmi incelenmistir. PC1 ve PC2 Uzerindeki dagilimda birtakim
kimelenmelerin ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Analizde B. gerstaeckeri ve B.
hortorum turlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gore daha uzakta yer
almaktadirlar. B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky turleri birbirlerine
yakin bulunmaktadirlar (Sekil 26).

0.02-

0.02

-0.03

Sekil 26. Bireylerin ilk iki temel 6ge Uzerindeki dagiimi (yatay eksen PC1, dikey eksen
PC2).

PC1 ve PC3 Uzerindeki dagilimda kumelenmelerin ortaya c¢iktigi goézlenmistir.
Analizde B. gerstaeckeri turlerine ait bireyler diger tlrlere ait bireylere gére daha
uzakta yer almaktadirlar. B. argillaceus ve B. ruderatus turleri birbirlerine yakin
durmaktadirlar. B. argillaceus tlriine ait bireyler B. ruderatus tirine ait bireyler ile

ic ice bulunmaktadirlar (Sekil 27).
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Sekil 27. Bireylerin birinci ve Gg¢lnclu temel 6ge uzerindeki dagilimi (yatay eksen PCA1,
dikey eksen PC3.

PC2 ve PC3 uzerindeki dagilimda birtakim kUmelenmelerin ortaya c¢iktigi
g6zlenmigtir. Analizde daha onceki analizlerde diger turlere gore daha uzakta
bulunan B. hortorum tirlerine ait bireylerin diger turlere yaklastiklari hatta birlikte
birtakim kimeler olusturduklari goralmektedir. Daha onceki analizlerde birbirlerine
yakin bulunan B. argillaceus ve B. ruderatus tirlerine ait bireyler ise birbirlerinden
uzaklasmis olduklari goérilmektedir. B. hortorum ve B. ruderatus tirlerine ait
bireyler birbirleriyle ¢cakismaktadir. B. portchinsky ve B. gerstaeckeri turlerine ait

bireyler ise diger turlere ait bireylerden daha uzakta durmaktadir (Sekil 28).
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Sekil 28. Bireylerin ikinci ve Ugluncu temel 6ge Uzerindeki dagilimi (yatay eksen PC2,
dikey eksen PC3).

Gorece warp’lar tpsRelw [106]'da belirlenmis, elde edilen sayisal verilerden en
yuksek gorece katkisi olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en dusuk
gorece katkisi olan landmarkin ise 1. landmark oldugu tespit edilmistir. Varyans
degerlerine baktigimizda sirasiyla S2=0.00007589 ve S2= 0.00006187 ile 13. ve 1.
landmarklarin en yuksek varyans degerine, S?= 0.00001746 ile de 8. landmarkin

en dusuk varyansa sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 6 ve Cizelge 7).
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Cizelge 6. ve Cizelge 7. TpsRelw programindan [106] elde edilen gérece warp’lar.

LM# SS LM# S2x S?y S?
1 0.00012 1 0.00004165 0.00002023 0.00006187
2 0.00427 2 0.00001897 0.00001363 0.00003260
3 0.01466 3 0.00002183 0.00000901 0.00003084
4 0.01514 4 0.00002414 0.00000714 0.00003128
5 0.01190 5 0.00002481 0.00000673 0.00003155
6 0.03250 6 0.00001232 0.00000799 0.00002030
7 0.15832 7 0.00001455 0.00000554 0.00002010
8 0.12053 8 0.00001226 0.00000520 0.00001746
9 0.00952 9 0.00001822 0.00000463 0.00002285
10 0.01027 10 0.00003043 0.00000778 0.00003821
11 0.01072 11 0.00002652 0.00001737 0.00004389
12 0.00210 12 0.00004013 0.00001985 0.00005998
13 0.00139 13 0.00004779 0.00002810 0.00007589
14 0.01499 14 0.00001267 0.00000758 0.00002026
15 0.26588 15 0.00002766 0.00001275 0.00004042
16 0.28039 16 0.00002356 0.00000919 0.00003275
17 0.00148 17 0.00003974 0.00001415 0.00005389
18 0.03695 18 0.00002478 0.00001901 0.00004379
19 0.00153 19 0.00002957 0.00001707 0.00004664
20 0.00734 20 0.00003510 0.00002131 0.00005642

Tarler arasinda 6n kanatlardaki farkhliklar Morpheus programinda deformasyon
gridleri  Uzerinde gosteriimis ve ince tabaka analizi gergeklestirilmigtir.
Deformasyonlar iki kez ekzejere edilerek farkhliklarin daha belirgin olarak
gézlenebilmesi amaclanmistir. ikili gruplarda en c¢ok deformasyonun B.
gerstaeckeri ve B. portchinsky tiurlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus
ve B. ruderatus turlerinde oldugu go6zlenmigtir. B. gerstaeckeri ve B. portchinsky
turlerinin yarattigi deformasyon 6zellikle 6, 9, 13 ve 16 numarall landmarklardan
kaynaklanmaktadir (Sekil 29 - Sekil 33).
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gerstaedier -= portschinso (2.00

Sekil 29. B. gerstaeckeri ve B. portchinsky tirleri arasindaki belirgin farklihgi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).

-0.24

argillaceus -= portschinghy (:2.00

Sekil 30. B. argillaceus ve B. portchinsky turleri arasindaki belirgin farkhligi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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hortarum -= portschinshoy (2.00

Sekil 31. B. hortorum ve B. portchinsky turleri arasindaki belirgin farkliligi gosteren
deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir)
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Sekil 32. B. argillaceus ve B. ruderatus turleri arasindaki dusuk farklihgi gosteren
deformasyon gridi (gorselligi arttirmak igin iki kat ekzejere edilmistir)



hortarum -= roderatus (2.0

Sekil 33. B. hortorum ve B. ruderatus tirleri arasindaki dusuk farkhligi goOsteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).

Calismada gruplar arasinda anlaml bir fark olup olmadigi IMP programi igerisinde
CVAGen6p’de analiz edilmistir. Program icerisinde gergeklestirien MANOVA (¢cok
yonlli varyans analizi) uygulanmis ve elde edilen de@erler sonucu bes grubun

birbirlerinden farkli olduklari ortaya ¢ikmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. isci bireylerde gergeklestirilen MANOVA analizinde bes grup arasinda anlamli

bir fark olup olmadigini gdsteren gizelge.

Lambda chiz2 P
Eksen 1 0.0150 2863.0729 p<2.22045e-016
Eksen 2 0.0721 1792.3246 p<2.22045e-016
Eksen 3 0.2102 1063.0465 p<2.22045e-016
Eksen 4 0.5611 393.8429 p<2.22045e-016

IMP CVAGen6n programinin yardimi ile CANOVAR gerceklestiriimis ve bireylerin
ilk iki kanonik degisken uzerindeki dagilimlari belirlenmigtir (Sekil 34).
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Sekil 34. Gruplarin ilk iki kanonik dizlem Uzerindeki dagihmi (yatay eksen CV1, dikey
eksen CV2).

Tps verisi kullanilarak Morpheus Programinda hesaplanan ortalama degerleri

Ntsys Programinda SAHN Kumleme Yodntemi uygulanarak ve oklid mesafesi esas

alinarak gruplandiriimis ve UPGMA (agirlikli olmayan cift grup ortalamalari analizi)

ile bir agac haline getirilmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. UPGMA agacinda bes grubun karsilastiriimasi.

4.2.3. Kralige bireylere Ait Morfometrik Bulgular

Analizlerde kralice bireylerden 173 adet 6rnek analiz edilmistir. TpsDIG2.12 [104]
programinda landmarklar belirlenen noktalara yerlestiriimigtir. TpsRelw [106]
programinda Procrustes uygulanarak 20 landmarkin dagihmi tespit edilerek,

dagiiimda herhangi bir sapma olup olmadigdi anlasiimistir (Sekil 36).
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Sekil 36. TpsRelw1.45 programinda [106] vyapilan Procrustes analizi sonucu

landmarklarin dagilimi

Procrustes rotasyonu, IMP CoordGen6f programinda uygulanmistir (Sekil 37).
Daha sonra PCA ve CVA icin gerekli olan gruplamalarda B. ruderatus corsicola
alttirt B. ruderatus tOrini ve B. hortorum jonghei ve B. hortorum reinigiellus
alttirt B. hortorum tarand temsil edecek sekilde belirlenmistir. Bdylece 5 grup

tayin edilmigtir.
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Sekil 37. IMP programinda [139] yapilan Procrustes analizi sonucu landmarklarin

dagilimi.
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IMP Programinda [139] PCAGen6p’de bireylerin birinci ve ikinci (PC1 ve PC2),
ikinci ve Ucuncu (PC2 ve PC3), birinci ve tcglncu (PC1l ve PC3) temel 6geler
uzerindeki dagihmi incelenmistir. PC1 ve PC2 Uzerindeki dagilimda birtakim
kimelenmelerin ortaya c¢iktigi gozlenmigtir. Analizde B. gerstaeckeri ve B.
hortorum turlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gore daha uzakta yer
almaktadirlar. B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky turleri birbirlerine
yakin bulunmaktadirlar (Sekil 38).
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Sekil 38. Bireylerin ilk iki temel 6ge Uzerindeki dagilimi (yatay eksen PC1, dikey eksen
PC2).

PC1 ve PC3 Uzerindeki dagilimda kumelenmelerin ortaya c¢iktigi gozlenmistir.
Analizde B. hortorum tirlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gére daha
uzakta yer almaktadirlar. B. argillaceus ve B. ruderatus turleri birbirlerine yakin
durmaktadirlar. B. argillaceus tlriine ait bireyler B. ruderatus tirine ait bireyler ile

i¢ ice bulunmaktadirlar (Sekil 39).
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Sekil 39. Bireylerin birinci ve tg¢lnci temel 6ge Uzerindeki dagilimi (yatay eksen PCA1,
dikey eksen PC3.

PC2 ve PC3 Uzerindeki dagilimda birtakim kiUmelenmelerin ortaya c¢iktigi
gbzlenmistir. Analizde daha Onceki analizlerde diger turlere gore daha uzakta
bulunan B. hortorum turlerine ait bireylerin diger turlere yaklastiklari hatta birlikte
birtakim kiimeler olusturduklari gortlmektedir. Daha 6nceki analizlerde birbirlerine
yakin bulunan B. argillaceus ve B. ruderatus tirlerine ait bireyler ise birbirlerinden
uzaklasmis olduklari goériimektedir. B. hortorum ve B. ruderatus turlerine ait
bireyler birbirleriyle ¢cakismaktadir. B. portchinsky ve B. gerstaeckeri turlerine ait

bireyler ise diger turlere ait bireylerden daha uzakta durmaktadir (Sekil 40).
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Sekil 40. Bireylerin ikinci ve uguincu temel 6ge Uzerindeki dagilimi (yatay eksen PC2,
dikey eksen PC3).

Gorece warp’lar tpsRelw [106]’'da belirlenmis, elde edilen sayisal verilerden en
yuksek gorece katkisi olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en dusuk
gorece katkisi olan landmarkin ise 1. landmark oldugu tespit edilmistir. Varyans
degerlerine baktigimizda sirasiyla S2=0.00006578 ve S2= 0.00004597 ile 13. ve 1.
landmarklarin en yuksek varyans degerine, S?= 0.00001492 ile de 8. landmarkin

en dusuk varyansa sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 9 ve Cizelge 10).
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Cizelge 9. ve Cizelge 10. TpsRelw programindan [106] elde edilen gbrece warp’lar.

LM# SS LM# S S?y §?
1 0.00012 1 0.00003591 0.00001006 0.00004597
2 0.00327 2 0.00001589 0.00000832 0.00002421
3 0.01099 3 0.00002014 0.00000600 0.00002613
4 0.01693 4 0.00001739 0.00000710 0.00002449
5 0.01415 5 0.00001678 0.00000612 0.00002290
6 0.02981 6 0.00000871 0.00000812 0.00001683
7 0.18499 7 0.00001405 0.00000325 0.00001730
8 0.14709 8 0.00001155 0.00000337 0.00001492
9 0.00946 9 0.00001652 0.00000282 0.00001934
10 0.00740 10 0.00002363 0.00000560 0.00002924
11 0.00774 11 0.00001754 0.00000729 0.00002483
12 0.00181 12 0.00002271 0.00000834 0.00003105
13 0.00099 13 0.00005403 0.00001175 0.00006578
14 0.01233 14 0.00001156 0.00000517 0.00001673
15 0.25931 15 0.00001654 0.00000836 0.00002489
16 0.25647 16 0.00001261 0.00000572 0.00001833
17 0.00137 17 0.00002753 0.00001005 0.00003759
18 0.02758 18 0.00002604 0.00001666 0.00004270
19 0.00117 19 0.00002561 0.00001108 0.00003669
20 0.00702 20 0.00002892 0.00001338 0.00004230

Tarler arasinda 6n kanatlardaki farkhliklar Morpheus programinda deformasyon
gridleri  Uzerinde gosteriimis ve ince tabaka analizi gergeklestirilmigtir.
Deformasyonlar iki kez ekzejere edilerek farkliliklarin daha belirgin olarak
gézlenebilmesi amaclanmustir. ikili gruplarda en ¢cok deformasyonun B. argillaceus
ve B. gerstaeckeri turlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus ve B.
ruderatus turlerinde oldugu gozlenmistir. B. argillaceus ve B. gerstaeckeri turlerinin
yarattigi deformasyon Ozellikle 4, 7, 9 ve 14 numarali landmarklardan

kaynaklanmaktadir (Sekil 41 - Sekil 45).

67



HRERREPY
---=..1==.l-‘=======.-
S ESRERRNSNCRSLCLILsuuey
T/ TV
U U T A A TS
ANERERE RNy AL RN R
om ‘Illlllllll==lllllllli
0.25 T

Sekil 41. B. argillaceus ve B. gerstaeckeri turleri arasindaki belirgin farkhligi gdsteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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Sekil 42. B. gerstaeckeri ve B. portchinsky turleri arasindaki belirgin farklihgi gésteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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Sekil 43. B. gerstaeckeri ve B. hortorum tirleri arasindaki belirgin farklihdi gdsteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).
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Sekil 44. B. argillaceus ve B. ruderatus turleri arasindaki dusuk farklihgi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak igin iki kat ekzejere edilmigtir).
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Sekil 45. B. hortorum ve B. ruderatus tirleri arasindaki dusuk farkhligi gosteren

deformasyon gridi (gorselligi arttirmak icin iki kat ekzejere edilmistir).

Calismada gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigi IMP programi igerisinde

CVAGen6p’de analiz edilmistir. Program igerisinde gergeklestirien MANOVA (¢cok

yonlli varyans analizi) uygulanmis ve elde edilen degerler sonucu bes grubun

birbirlerinden farkli olduklari ortaya ¢ikmistir (Cizelge 11).

Cizelge 11. Kralice bireylerde gercgeklestirlen MANOVA analizinde bes grup arasinda

anlamli bir fark olup olmadigini gésteren gizelge.

Lambda chiz P
Eksen 1 0.0100 697.2109 p<2.22045e-016
Eksen 2 0.0764 389.5549 p<2.22045e-016
Eksen 3 0.2375 217.7762 p<2.22045e-016
Eksen 4 0.6444 66.5659 p=0.000477795

IMP CVAGen6n programinin yardimi ile CANOVAR gerceklestiriimis ve bireylerin

ilk iki kanonik degisken Uzerindeki dagihmlar belirlenmigtir (Sekil 46).
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Sekil 46. Gruplarin ilk iki kanonik dizlem Uzerindeki dagihmi (yatay eksen CV1, dikey
eksen CV2).

Tps verisi kullanilarak Morpheus Programinda hesaplanan ortalama (mean)
degerleri Ntsys Programinda SAHN Kimleme Yontemi uygulanarak ve o6klid
mesafesi esas alinarak gruplandirimis ve UPGMA (agirlikli olmayan cift grup

ortalamalari analizi) ile bir agac haline getirilmistir (Sekil 47).

argillaceus
portschinsky
ruderatus
hortorum

gerstaeckeri

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
(1] (3] o= 018 wn
coefhicient
Oklid mesafesi

Sekil 47. UPGMA agacinda bes grubun karsilastiriimasi
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4.3. Ortii Alti Tannmda Bombus terrestis L.’in Faaliyet Verileri

Ankara Kalecik ilgesi’nin Koramaz-Gumispinar kdyiinde 710 metre rakiminda
40°07 262 K ve 033°26 507 D koordinatlarindaki 500 m?’ lik bir serada Bombus
terrestris arilarinin  kullanimi ile domates bitkilerinin tozlastirma faaliyetleri
gerceklestirilmigstir.

4.3.1. Bombus terrestis Kolonilerinin Domates Serasinda Tozlagma
Faaliyetleri

Serada Bombus terrestris arilarinin 8 giin boyunca dizenli araliklarla takibi sonucu
veriler elde edilmistir (Cizelge 12). Ciceklerin gun 1s1g1 ile acilmaya basladigi
sabah saatlerinde ilk olarak arilarin kovandan giris cikislari takip edilmistir. Cikis
olmasi durumunda B. terrestris arilarinin domates fidelerinden hangi c¢esit
domates cicegine kondugu ve polen toplayip toplamadigi kaydedilmistir. Polen
toplama durumlarinda kovana geri dénls yapana kadar takip edilmeye devam
edilmistir (Sekil 48).

Sekil 48. B. terrestis tlrd arilarinin domates cgigeginde polen toplamasi
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Oglen saatlerinde artan sicaklik ve nem oranindan dolayi tozlasma faaliyetlerini
durdurduklari gozlemlenmigstir. B. terrestris kolonisinin sicakliktan etkilenme
durumlarina bakilarak, oda sicakliginda ve az isik alan kapal bos bir depoya
konulmustur. Serada sicaklik ve nem kontrolu takip edilerek uygun sicaklikta B.
terrestris kovani tekrar seraya getirilmistir. Kovandan giris ve cikiglari kontrol

edilerek cigeklerin kapanma zamanina kadar tozlagma faaliyetleri takip edilmistir.
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Cizelge 12. Bombus terrestris arilarin serada elde edilen tozlasma verileri

Giin
05-08-12
05-08-12
05-08-12
05-08-12
05-08-12
05-08-12
06-08-12
06-08-12
06-08-12
06-08-12
06-08-12
06-08-12
07-08-12
07-08-12
07-08-12
07-08-12
07-08-12
07-08-12
08-08-12
08-08-12
08-08-12
08-08-12
08-08-12
08-08-12
09-08-12
09-08-12
09-08-12
09-08-12
09-08-12
09-08-12
10-08-12
10-08-12
10-08-12
10-08-12
10-08-12
10-08-12
11-08-12
11-08-12
11-08-12
11-08-12
11-08-12
11-08-12
12-08-12
12-08-12
12-08-12
12-08-12
12-08-12
12-08-12

Saat
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00
06:00-08:00
09:00-11:00
13:00-14:00
15:00-16:00
16:30-17:30
18:00-19:00

Sicaklik °C/ Nem RH

23.2 1% 71
35.7 1% 47
4271 % 31
42117 % 28
40.5/1% 31.56
321% 47.5
22.8 /% 68.0
36.5/% 41.5
41.0/% 28.5
29.0/ % 59
25.6 /% 61.5
27.21% 59
21.31% 79.3
34.7 [ % 52
42.4 /1% 30
36.9 /1% 32.5
39.8 7% 32
33.51% 34
2421% 67.4
31.21% 49.7
35.51% 41
42.51% 31.56
4201 % 26
34.1/1% 37.56
2291% 72.4
38.9/% 42.7
431% 31.5
43.2/% 30
406/ % 27
33.4/% 42
22.41% 76
36.51 % 47.7
508/ % 21
401/ % 29
43.41% 22
37.31% 27
21.8/1 % 66.7
37.2]1 % 45.7
48.571 % 20.5
4551 % 16
41.21 % 24
3517 % 29.5
22.81% 66.4
37 1% 42.7
48.3 1% 22
5211% 17
36.7 [ % 30.5
32.51% 36
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Kaydedilen verile gore sabah saatlerinde 20 °C ile 32 °C sicaklik araliginda ve %
70 ve % 50 arasi bagil nemde (RH) Bombus terrestris arilarinin kovanlarina
girisleri ve cikislari en iyi dizeyde gerceklesmektedir (Cizelge 13 - 20). Ancak
O0glen saatlerinde sicaklik degeri artikga ve bagil nem orani azaldikga B. terrestris
arilarinin  kovana giris sayilari ve c¢ikis sayllart azalmakta hatta hig

gerceklesmemektedir (Sekil 49).

cik alanlar igin 62

Meyvecilik ve 2

L____ — — |

Sekil 49. Bombus terrestris arilarinin kovanlarina girisleri ve gikisglari

Bombus terrestris en iyi sabah 06:00 ile 08:00 zaman araliginda ugus aktivitesi
gostermigtir. 09:00 ile 11:00 zaman araliginda ise uygun sicaklik ve nem
deg@erinde en iyi tozlastirma aktivitesini gergeklestirmistir (Cizelge 13 -20 ). Serada
bulunan doért cesit domates turiinden de polen topladiklari ve cicekte kalma
surelerinin 4 sn ve 11 sn arasinda degistigi gbzlenmistir. Diger zaman araliklarinda
artan sicaklik degerleri ve nem degerlerindeki azalma nedeniyle ugus ve tozlagma

faaliyetleri azalmistir.
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Cizelge 13. Bombus terrestris arilarinin birinci gun tozlasma aktiviteleri
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Cizelge 14. Bombus terrestris arilarinin ikinci gun tozlasma aktiviteleri
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Cizelge 15. Bombus terrestris arilarinin tgtincl gun tozlagsma aktiviteleri
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Cizelge 16. Bombus terrestris arilarinin dérdinct guin tozlasma aktiviteleri
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Cizelge 17. Bombus terrestris arilarinin beginci guin tozlagsma aktiviteleri
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Cizelge 18. Bombus terrestris arilarinin altinci giin tozlagma aktiviteleri
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Cizelge 19. Bombus terrestris arilarinin yedinci guin tozlasma aktiviteleri
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Cizelge 20. Bombus terrestris arilarinin sekinci gin tozlagma aktiviteleri
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5.  TARTISMA VE SONUG

Bombus arilari diger arilara kiyasla morfolojik olarak nispetendaha homojenik
olmasina [5] ve turler arasinda renk desenlerinde genellikle benzerlik
gostermesine ragmen [140], tdrler icinde renk desenlerinde g¢ogunlukla ¢ok

degisken olmasi taksonomisinde karisikliga neden olmaktadir [35].

Taksonomik calismalarda tek degiskenli karakterler kullanildiginda tirler ya da
populasyonlar c¢akisabilmektedir [55]. Yeterli morfolojik anahtar karakterlerin
olmamasi ve morfolojik tanimlama kriterlerinde ¢ok ©Onemli varyasyonlarin
belirlenmesi yeni ¢alismalara yonelmeyi saglamistir. 1to [58], bu nedenlerle Medler
(1952) ile morfometrik calismalarin ve Stephen ve Cheldelin ile biyokimyasal
calismalarin basladigini belirtmistir. Bombus arilari igin geleneksel morfometrik ve
sayisal taksonominin ilk uygulamalari Plowright ve Stephen [141]'nin Bombus ve

Psithyrus’un evrimsel iligkisi Uzerine ¢alismalari ile olmustur [82].

Bombus taksonomisinde Kkarigikliklarin ¢ozulmesinde Ozellikle son yillarda
molekuler teknikler cogunlukla kullanilir hale gelmistir [8, 12, 32, 63, 142, 143,
144, 145, 146] DNA calismalari, allozim c¢alismalari, eseysel feromon analizi ve
hem kladistik hem de geleneksel yontemler ile morfometri gibi alternatif
yontemlerin kullaniimasi ile taksonomik galismalara alternatif yontemler olmustur
[15]. Alternatif yontemlerden olan geometrik morfometrik biyolojik calismalarin
bircok turinde Ozellikle sistematikte ve ekolojide 6nemli bir rol oynamaktadir [73].
Cesitli yonlerden geleneksel morfometrik ile karsilastirildiginda daha avantajlidir
[70]. Geometrik morfometrik teknikler bombus arilari Uzerinde Klingenberg et al.
[20], Aytekin et al. [15], De Meulemeester et al. [21], Wappler et al. [22] ve Barkan
ve Aytekin [23] tarafindan basarih bir sekilde uygulanmistir. Geleneksel morfometri
ile birlestirildiginde, klasik taksonomi Megabombus altcinsinin dogalligini anlamda

daha iyi bulgular verdigi gorulmektedir [144].

Bombus arilarinin taksonomik ve sistematik galismalarinin yani sira tozlagsma
calismalari da blylk énem arz etmektedir. Bombus arilari hem bitkiler hem de
dogal ekosistemler icin, 6zellikle daglik alanlarda, énemli tozlastiricilardir [3,103].

Bombus arilari bal arisi kovaninin da bol bulundugu yerlerde sera yetistiriciliginde
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giderek daha c¢ok kullaniimaktadir. Bal arisi populasyonunun azalmasina neden
olan bir akarin yayllmasi ile birlikte ve sera yetistiriciliginin artmasi bombus
arilarinin énemini daha da artirmistir [147]. Bombus terrestris L. kolay Gremesi ve

bulunabilirligi nedeniyle seralarda ¢ok sik kullaniimaktadir [148].

Bu calismada, Bombus cinsi icerisindeki Megabombus altcinsinde yer alan
turlerde geometrik morfometri uygulanmistir. Sag 6n kanatlarda daha once Aytekin
et al. [15]'da belirlenmis olan noktalara 20 adet landmark yerlegtirilerek kanat
sekilleri ortaya konmustur. Landmark tabanl geometrik morfometri yonetimi ile
turlerin  birbirlerinden anlamli  bir seklide ayrildigi sonucuna varilimigtir. Bu
¢alismanin ikinci kisminda, Bombus arilarinin (Bombus terrestris) értu alti tarimda
tozlagtirici etkilerini izlemek igin Ankara Kalecik'te kurulan serada takipleri
yapilmistir. Tozlastirici faaliyetlerinin sekiz gin boyunca takibi sonucu anlamli

sonuglar elde edilmistir.

Calismanin ilk kisminda Belgika’da Mons Universitesi Fen Fakdltesi Zooloji
Laboratuvari muzesinin (Umons) ve Hollanda’da Doga Cesitlilik Merkezi'nin
(Naturalis Biodiversity Center) koleksiyonundaki teshisli Megabombus tirleri
kullanilmigtir. Koleksiyondan erkeklerden 4 tur (B. argillaceus, B. hortorum (spp.
jonghei), B. portchinsky ve B. ruderatus (spp. corsicola), iscilerden 5 tir (B.
argillaceus, B. gerstaeckeri, B. hortorum (spp. jonghei, spp. reinigellius), B.
portchinsky ve B. ruderatus (spp. corsicola) ve kralicelerden ise 5 tur (B.
argillaceus, B. gerstaeckeri, B. hortorum (spp. jonghei), B. portchinsky ve B.

ruderatus (spp. corsicola) incelenmisgtir.

Tarler igin yapilan sistematik bulgular ve deskripsiyonlar Aytekin [24, 69]'dekilerle
tam olarak uyum gostermektedir. Turkiye’de B. argillaceus, B. hortorum ve B.
portchinsky turleri tespit edilen Megabombus tarleridir.

B. argillaceus 6zellikle Anadolu'nun batisinda B. terrestris ile birlikte gorilen cok
yaygin ve tipik bir Dodu-Akdeniz tiradir [16]. B. argillaceus’un kraligeleri ty
renkleri abdomenin tamaminda siyah renktedir ve bu renklenme ile diger turlerden
belirgin sekilde ayirt edilebilir. Ancak, is¢i ve erkekleri B. hortorum turine
benzemektedir. B. argillaceus’un genital organ yapisi B. hortorum ve B.
portchinsky turlerinin genital organlari ile benzerdir ancak ventralden bakildiginda
B. argillaceus’ta gonostylusun apikali sivri oldugu ve penis valvenin gonocoxaya
dogru uzanan bazal bir pargaya sahip oldugu gortlmektedir. B. argillaceus, uzun
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gonostylus ve cizme biciminde volsellaya sahip olmasiyla diger tlrlerden ayirt
edilebilmektedir. Benzer karakterlere sahip olan B. argillaceus ve B. ruderatus

turleri, kralicelerin renk desenlerinin farkl olmasiyla ayrilabilmektedir.

B. hortorum turt Anadolu'nun kuzey ve i¢ bolumlerinde yaygindir [144].
Toros'larda bir bélgede de B. hortorum tirt tespit edilmistir. Reinig [116] tarafindan
B. hortorum agaclik bdlgelere 6zgu bir tir olarak belirtiimigse de Pittioni & Schmidt
[149] ile Rasmont [133]'a gbre orman-kenari 6zellikte oldugu bildirilmigtir [16]. B.
portchinsky turdndn kuru ornekleri genellikle eski bir koleksiyon ornegindeki B.
hortorum turd ile karistirilabilir. Genellikle yeni toplanmis 6rneklerde renkler daha
belirgindir ve teshis edilmesi daha kolaydir. B. portchinsky ve B. hortorum tirinin
erkek bireyleri ¢cok benzer morfolojiye ve genital organa yapisina sahiptir. B.
portchinsky tlrinde supra-orbital hattin lateral ocellusa teget gegmesiyle ve bu

hattin ocellusu ortada kesmesiyle B. hortorum’dan ayirt edilebilmektedir.

B. gerstaeckeri turiinin dagiimi Avrupa’nin giney daglar ile sinirhdir [16]. B.
gerstaeckeri, B. argillaceus, B. hortorum, B. portchinsky ve B. ruderatus turlerine
kiyasla kolay teshis edilen bir tirdur. Thoraksta killarin sarimsi gri ile kirmizimsi

kahverengi olmasi ile ayirt edilebilmektedir.

B. ruderatus turi Bati Avrupa’da Ozellikle Akdeniz bdlgesinde c¢ok yaygin bir
tiirdiir. Kuzey Cezayir, Kuzey Tunus ve Giiney italya ve Atlas Daglarindan, isveg,
Litvanya ve Belarus’a kadar genis bir dagihm gdstermektedir [25]. B. ruderatus’un
isci ve erkek bireyleri Avrupa’da B. hortorum ile karistiriimaktadir. Morfolojik ve
tliylenme karakterlerinin birlesimi B. ruderatus‘tan B. hortorum‘un ayrilmasi igin
gereklidir. Tek bir karakter her durumda bu taksanin ayrilmasi igin yeterli degildir.
Basin genisligi arasindaki ve malar alaninin uzunlugu orani B. ruderatus’tan B.

hortorum’un kraligesi i¢in en iyi ayrilmayi saglamaktadir.

Geometrik morfometrik galismalarda erkeklerde 4 tlre ait 221 birey, iscilerde 5
ture ait 703 birey ve kraligelerde 5 ture ait 173 birey analiz edilmistir. PCA ve CVA
icin gerekli olan gruplamalarda erkeklerde B. ruderatus corsicola alttiri B.
ruderatus turind, B. hortorum jonghei ve B. hortorum reinigiellus alttari B.
hortorum turiini temsil edecek sekilde belirlenmigtir. Boylece erkeklerde 4 grup,

iscilerde ve kralicelerde 5 grup tayin edilmistir.
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Erkeklere ait bireylerde elde edilen gérece warp’lara gore en ylksek gorece katkisi
olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en duguk gorece katkisi olan
landmarkin ise 1. landmark oldugu, varyans degerlerinde ise 13. ve 1.
landmarklarin en yiksek varyans degerine, 7. landmarkin en disuk varyans
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Tlrler arasinda o6n kanatlardaki
deformasyonlarda ikili gruplarda en c¢ok deformasyonun B. hortorum ve B.
portchinsky tirlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus ve B. ruderatus
turlerinde oldugu gozlenmistir. B. hortorum ve B. portchinsky turlerinin yarattigi
deformasyon oOzellikle 9, 11, 13 ve 19 numarali landmarklardan

kaynaklanmaktadir.

Erkek bireylerde gerceklestirilen Temel Ogeler Analizinde PC1 ve PC2'de B.
argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky ait bireyler daha belirgin kiimeler
olusturmusglardir. (Sekil 14). Analizde B. hortorum turlerine ait bireyler diger turlere
ait bireylere goére daha uzakta yer almaktadirlar. B. argillaceus, B. ruderatus ve B.
portchinsky tlrleri birbirlerine yakin bulunmaktadirlar. PC1 ve PC3’te, PC1 ve
PC2'den biraz farkh olarak yakin bulunan B. argillaceus, B. ruderatus ve B.
portchinsky tarleri birbirlerinden biraz daha uzaklastigi gortulmektedir. PC2 ve
PC3’te ise diger temel Ogeler Uzerinde gerceklesen dagilimlardan farkli olarak
birbirlerine ¢ok daha yakin bulunan B. argillaceus ve B. ruderatus tirlerine ait
bireyler ise birbirlerinden uzaklagmis olduklari gorulmektedir. B. argillaceus, B.
ruderatus ve B. hortorum tirlerine ait bireylerin de birbirleriyle c¢akistigi
gorulmektedir. Kanonik Varyans Analizinde ise B. hortorum tarandn diger tlrlerden
uzakta yer aldigi, B. argillaceus ve B. ruderatus turlerinin birbirlerine yakin
bulundugu goézlenmistir (Sekil 22). UPGMA agacindan elde edilen sonuclar PCA
ve CVA verilerini dogrular niteliktedir (Sekil 23). UPGMA verilerine goére B.
argillaceus B. ruderatus ile grup olusturmustur ve B. hortorum agagta hepsinden

ayri olarak yer almaktadir.

Bu bulgulardan morfolojik olarak birbirlerine ¢ok benzeyen B. argillaceus, B.
hortorum ve B. ruderatus turlerinin benzer kanat morfometrisine sahip oldugu
anlasilmigtir. B. portchinsky ve B. hortorum tirlerinin de benzer kanat

morfometrisine sahip oldugu gozlenmigtir.

iscilere ait bireylerde elde edilen goérece warp’lara gore en yiiksek gorece katkisi

olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en dusuk gorece katkisi olan
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landmarkin ise 1. landmark oldugu, varyans degerlerinde ise 13. ve 1.
landmarklarin en ylksek varyans degerine, 8. landmarkin en duguk varyans
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Tdrler arasinda ©6n kanatlardaki
deformasyonlarda ikili gruplarda en cok deformasyonun B. gerstaeckeri ve B.
portchinsky turlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus ve B. ruderatus
turlerinde oldugu gdézlenmistir. B. gerstaeckeri ve B. portchinsky tlrlerinin yarattigi
deformasyon o6zellikle 6, 9, 13 ve 16 numarali landmarklardan kaynaklanmaktadir
Isci bireylerde gergeklestirilen Temel Ogeler Analizinde PC1 ve PC2de B.
argillaceus, B. portchinsky, B. ruderatus ve B. hortorum ait bireyler daha belirgin
kimeler olusturmuslardir (Sekil 26). Bu analizde B. gerstaeckeri ve B. hortorum
turlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gore daha uzakta yer almaktadirlar.
B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky turleri birbirlerine yakin
bulunmaktadirlar. PC1 ve PC3’te, PC1 ve PC2'den farkli olarak yakin bulunan B.
argillaceus ve B. portchinsky tirleri birbirlerinden uzaklastigi goértlmektedir. B.
gerstaeckeri tlrlerine ait bireyler diger turlere ait bireylere gore daha uzakta yer
almaktadirlar. B. argillaceus tiriine ait bireyler B. ruderatus turiine ait bireyler ile i¢
ice bulunmaktadirlar (Sekil 27). PC2 ve PC3'te ise diger temel dgeler Uzerinde
gerceklesen dagilimlardan farkli olarak diger tirlere gére daha uzakta bulunan B.
hortorum tirlerine ait bireylerin diger tlrlere yaklastiklari hatta birlikte birtakim
kimeler olusturduklari gorulmektedir. Daha Onceki analizlerde birbirlerine yakin
bulunan B. argillaceus ve B. ruderatus turlerine ait bireyler ise birbirlerinden biraz
daha uzaklagsmis olduklari goériimektedir. Kanonik Varyans Analizinde ise B.
gerstaeckeri turindn diger turlerden uzakta yer aldigi, B. argillaceus ve B.
ruderatus tarlerinin birbirlerine yakin bulundugu gozlenmistir (Sekil 34). UPGMA
agacindan elde edilen sonuglar PCA ve CVA verilerini dogrular niteliktedir (Sekil
35). UPGMA verilerine gére B. argillaceus B. ruderatus ile grup olusturmustur ve

B. gerstaeckeri agacgta hepsinden ayri olarak yer almaktadir.

Bu bulgulardan morfolojik olarak birbirlerine ¢ok benzeyen B. argillaceus, B.
hortorum ve B. ruderatus turlerinin benzer kanat morfometrisine sahip oldugu
anlasiimistir. B. portchinsky ve B. hortorum tirlerinin ise kanat morfometrilerinin

birbirlerine benzer olduklari sonucuna ulasilabilmektedir.

Kraligelere ait bireylerde elde edilen gorece warp’lara gore en yuksek gorece

katkisi olan landmarklarin 15. ve 16. landmarklar oldugu, en dusutk gorece katkisi
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olan landmarkin ise 1. landmark oldugu, varyans degerlerinde ise 13. ve 1.
landmarklarin en ylksek varyans degerine, 8. landmarkin en duguk varyans
degerine sahip oldugu belirlenmistir. Tdrler arasinda ©6n kanatlardaki
deformasyonlarda ikili gruplarda en c¢ok deformasyonun B. argillaceus ve B.
gerstaeckeri turlerinde, en az deformasyonun ise B. argillaceus ve B. ruderatus
turlerinde oldugu gozlenmigtir. B. argillaceus ve B. gerstaeckeri turlerinin yarattigi
deformasyon ozellikle 4, 7, 9 ve 14 numarali landmarklardan kaynaklanmaktadir.
Kralice bireylerde gergeklestirien Temel Ogeler Analizinde PC1 ve PC2'de B.
argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky ait bireyler daha belirgin kiimeler
olusturmuslardir. Bu analizde B. gerstaeckeri ve B. hortorum tlrlerine ait bireyler
diger turlere ait bireylere gére daha uzakta yer almaktadirlar. B. argillaceus, B.
ruderatus ve B. portchinsky turleri birbirlerine yakin bulunmaktadirlar (Sekil 38).
PC1 ve PC3’te, PC1 ve PC2'den farkli olarak yakin bulunan B. hortorum ve B.
ruderatus turleri birbirlerinden uzaklastigi gértlmektedir. B. argillaceus turine ait
bireyler B. ruderatus tirtine ait bireyler ile daha da yakin bulunmaktadirlar (Sekil
39). PC2 ve PC3'te ise diger temel Ogeler Gzerinde gerceklesen dagilimlardan
farkli olarak diger turlere gore daha uzakta bulunan B. hortorum tirlerine ait
bireylerin diger turlere yaklastiklari hatta birlikte birtakim kimeler olusturduklar
gorulmektedir. Daha dnceki analizlerde birbirlerine yakin bulunan B. argillaceus ve
B. ruderatus turlerine ait bireyler ise birbirlerinden uzaklasmis olduklari
gorulmektedir. B. hortorum ve B. ruderatus turlerine ait bireyler birbirleriyle
cakismaktadir. Kanonik Varyans Analizinde ise B. gerstaeckeri tlrinin diger
trlerden uzakta yer aldigi, B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky tirlerinin
birbirlerine yakin bulundugu goézlenmistir (Sekil 46). UPGMA agacindan elde
edilen sonuglar PCA ve CVA verilerini dogrular niteliktedir (Sekil 47). UPGMA
verilerine gore B. argillaceus B. ruderatus ve B. portchinsky ile grup olusturmustur

ve B. gerstaeckeri agjacta hepsinden ayri olarak yer almaktadir.

Bu bulgulardan morfolojik olarak birbirlerine ¢ok benzeyen B. argillaceus, B.
ruderatus ve B. portchinsky tirlerinin benzer kanat morfometrisine sahip oldugu
anlasilmigtir. B. hortorum turdndn de B. argillaceus, B. ruderatus ve B. portchinsky
turlerinin kanat morfometrileri ile benzer oldugu gozlenmistir. B. gerstaeckeri
turlerinin diger turlerle gore en uzakta yer almasi ile kanat morfometrisinde daha

az benzerlik gosterdigi gozlenmistir.
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UPGMA agaclarindan elde edilen sonuglar Cameron et al. [32]'nin
gerceklestirdikleri Bombus filogenisi Uzerine yapilan ve bes adet gen bdlgesinin
kullanildigi nikleer ve mitokondrial DNA sekans c¢alismasinda olusturulan
fenogram ile ve sorunlu gruplarda morfometrik ve biyokimyasal yontemlerin
uygulandigi Aytekin [24]in gerceklestirdigi calismada olusturulan analizler ile
kargilastiniimistir. Buna goére Cameron et al. [32]'nin ¢alismasinda birbirlerine
oldukga yakin olduklar saptanan B. argillaceus ve B. ruderatus ile B. hortorum ve
B. portchinsky turleri ile ilgili bu tez ¢galigmasinda da ayni sonuca variimistir (Sekil
10 ve Sekil 35). Cameron et al. [32]'da oldugu gibi B. gerstaeckeri turu, B.
argillaceus ve B. ruderatus tarlerinden farkli bir kimede yer almistir. Ancak
Cameron et al. [32]'nin aksine bu calismada kralice bireylerinde B. ruderatus
turleri B. portchinsky turlerine B. argillaceus turlerinden daha yakin olduklari
saptanmigtir. Aytekin [24]'in gergeklestirdigi calismada B argillaceus ve B.
hortorum’un birbirlerine enzimleri bakimindan B. portchinsky tlriine oranla daha
cok benzedikleri, filogenetik agidan ise B. argillaceus’'un B. portchinsky’ye kdken
bakimindan yakin oldugu ve B. hortorum’un bu iki tlr ile kardes grup o6zelligi
gOsterdidi ile ilgili olarak bu tez galismasinda da ayni sonuca varilmistir (Sekil 23).
Aytekin [24]'de oldugu gibi B. portchinsky tdrlerinin B. argillaceus ve B.hortorum

turleri ile yakindan iligkili oldugu gosterilmigtir.

Calismanin ikinci béliminde Koppert firmasindan alinan Bombus terrestis tiru
arilar kullanilmistir. Bombus terrestis arilari domates fidelerinin gicek agmaya
basladigi donemde Ankara Kalecik'te kurulan seraya getirtiimigtir. Sekiz gin
boyunca arilarin koloni kovanina giris c¢ikiglari ve domates ciceklerinde polen
toplayarak tozlastirma faaliyetlerini gergeklestirmeleri takip edilmistir. Sabah 09:00
ile 11:00 saatleri arasinda, 20°C ile 32°C sicaklik araliginda ve % 70 ve % 50
arasi bagil nemde (RH) Bombus terrestris arilarinin kovanlarina girisleri ve
cikiglari en iyi duzeyde gerceklesmistir (Cizelge 13-20). Ancak 6glen 12:00-15:00
saatleri arasinda artan sicaklik ve nem oranina bagl olarak B. terrestris arilarinin
kovana giris ve ¢ikis sayllart azalmig ve tozlagsma faaliyetlerini
gerceklestirememistir (Cizelge 16). Donemin iklim kosullari son yillarin en
degisken Ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle B. terrestris arilarinin tozlagsma
faaliyetlerinin azaldigi géralmuastir. Bombus terrestris arilari sabah 06:00 ile 08:00

zaman araliginda en iyi ugus aktivitesi gostermektedir. 09:00 ile 11:00 zaman
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araliginda ise uygun sicaklik ve nem degerinde en iyi tozlastirma aktivitesini
gerceklestirmektedir. Bu tozlastirma faaliyetleri serada bulunan doért cesit
domateste de ayni dizeyde gorulmustir. Serada Ayas olarak da bilinen ancak
Ankara ve gevresinde ¢ok farkli ¢esitler halinde yetistirilen ¢esidin hem aroma hem
de raf édmru kriter alindiginda en iyi sonucu verdigi goézlenmistir. EKim ayi sonu

itibari ile de 460 kg Urun hasat edilmistir.

Bu bulgulardan Bombus terrestris arilarinin uygun sicaklik ve nem degerinde
domates ¢igeklerinde tozlastirma aktivitelerini gergeklestirdigi gorulmektedir
(Cizelge 12).

Tozlagsma calismasindan elde edilen sonuglar Bombus terrestris L.'in tozlasma
faaliyetlerine sicaklik etkilerinin belirlendigi Kwon ve Saeed [89]'in gerceklestirdigi
calisma ve Koppert firmasinin [150] elde ettigi veriler ile karsilastiriimistir. Buna
gore Kwon ve Saeed [89]'in ¢alismasinda sabah saatlerinde Bombus terrestris’in
25.7°C derecede en iyi tozlagma aktivitesini gosterdigi ve 32.7°C sicakhk
degerinde ise tozlagsma faaliyetlerinde azalma gosterdigi bu tez calismasindaki
sonuclar ile paralellik gostermektedir. Kwon ve Saeed [89]'de oldugu gibi Bombus
terrestris arilarinin 20°C ile 32°C sicaklik araliginda kovana girigleri ve ¢ikislari en
iyi duzeyde olmakta ve en iyi tozlastirma aktivitesini gergeklestirmektedir. Koppert
firmasinin web sitelerindeki [89] bilgilerde yetistiriciligi yapilan Bombus terrestris
arilarinin 8°C ve 32°C arasindaki sicakliklarda aktif oldugu ve optimum aktivite
dizeyinin de 8°C ve 28°C arasindaki sicakliklar oldugu bu tez galismasindaki
sonuglar ile uyum icerisindedir. Polenin % 50 ve% 80 arasinda bir bagdil nemde
(RH) en iyi serbest kalacagini ve % 50 bagil nemin altinda, polenin ¢imlenme
kapasitesinin azaldigini belirtmesi ile serada Bombus terrestris arilarinin % 70 ve
% 50 arasi bagl nemde (RH) en iyi aktivite gdsterdigi sonuglarini

desteklemektedir.

Bu calismada sonug¢ olarak Megabombus turlerinin Tarkiye’de de bulunan turleri
ile birlikte taksonomik degerlendirmesi yapilarak sorunlari ortaya konulmaya
calisilmigtir. Tirlerde godzlenen bulgular ile geometrik morfometrinin sorunlari
gidermede ve aydinlatmada iyi sonuglar vermesi ileride yapilacak oOzellikle
molekuler yontemler ile birlestirilerek gergeklestirilecek yeni analizlerin konunun
aydinlatiimasinda yardimi olacaktir. Calismanin ikinci boéluminde sonug¢ olarak

Bombus terrestris turt arilar ile seralarda yetigtirilen domates bitkilerinin daha iyi
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tozlasmasi icin bombus arilarinin etkinligi ortaya konulmaya c¢alisiimistir.
B.terrestris tird bombus arilari 1999 yilindan bu yana yaygin olarak kullaniimakta
ve dunyanin her yerinde oldugu gibi Turkiye’de de ¢ok basarili sonuclar ortaya
cilkmaktadir. B.terrestris’in orti alti tarimda tozlastirici etkinliginde go6zlenen
bulgular ile bombus arilarinin tozlastirma faaliyetleri hormon kullanimina ya da elle
vibrasyona gerek duyulmadan meyve miktarinda ve Kkalitesinde iyi sonuglar
vermesi ileride yapilacak galismalarda umut verici oldugu ve bu nedenle her tirla
seracilikta kullanimlari 6zellikle domates yetistiriciliinde son derece 6nemli

oldugu dusuncesindeyiz.
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