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OZET

AKDENIZ BOLGESI DOGAL Bombus terrestris (HYMENOPTERA: APIDAE)
POPULASYONLARINDAKI GENETIK CESITLILIGIN MIKROSATELIT
MARKERLER KULLANILARAK BELIRLENMESI

Bahar Argun KARSLI

Yiiksek Lisans Tezi, Zootekni Anapilim Dahl
Damisman: Prof. Dr. Fehmi GUREL
Aralik 2011, 66 sayfa

Bu calismada, Antalya - Kemer (n = 40), Antalya - Termesos (n = 37) ve Adana (n =
30) dogal Bombus terrestris populasyonlarini temsil eden toplam 107 adet isci ar
ornegi BT06, BT09, BT20, B100, B116, B118, B119, B121, B124 ve B126 mikrosatelit
lokuslart bakimindan tanimlanmigtir. Antalya - Kemer, Antalya - Termesos ve Adana
populasyonlarinda sirasiyla gézlenen allel sayis1 (Na), 10.3, 9.8 ve 9.2, etkili allel sayis1
(Ne), 6.4, 5.7 ve 5.8, gozlenen heterezigotluk (Ho) 0.73, 0.71 ve 0.70 ve beklenen
heterozigotluk (He) degerleri, 0.75, 0.72 ve 0.74 olarak belirlenmistir. Antalya - Kemer,
Antalya - Termesos ve Adana populasyonlarinin incelenen on mikrosatelit lokus
bakimindan Hardy - Weinberg genetik dengesinde olduklar1 tespit edilmistir. Bu
calismada elde edilen genetik veriler incelenen on mikrosatelit lokusun B. terrestris
tiriiniin ekotip diizeyindeki farkliliklarii belirlemede etkin markerler olmadigini

gostermistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF GENETIC DIVERSITY OF NATIVE Bombus terrestris
(HYMENOPTERA: APIDAE) POPULATIONS IN THE MEDITERRANEAN
REGION BY MICROSATELLITE MARKERS

Bahar Argun KARSLI

M.Sc. Thesis in Animal Science
Adviser: Prof. Dr. Fehmi GUREL
December 2011, 66 pages

A total of 107 worker bee samples were collected from 3 native B. terrestris
populations (Antalya-Kemer, Antalya-Termesos and Adana). The genetic structure of
the native Bombus terrestris populations was investigated by using ten microsatellite
markers (BT06, BT09, BT20, B100, B116, B118, B119, B121, B124 and B126). The
mean number of alleles (Na), effective number of alleles (Ne), observed heterozygosity
(Ho) and expected heterozygosity (He) values for the Antalya - Kemer, Antalya -
Termesos and Adana populations were estimated as Na = 10.3, 9.8 and 9.2, Ne = 6.4,
5.7 and 5.8, Ho = 0.73, 0.71 and 0.70 and He = 0.75, 0.72 and 0.74 respectively. There
was not significant deviation from Hardy-Weinberg equilibrium in the population.
Genetic data generated in the present study showed that examined mikrosatelit loci were

not effective markers to distinguish of B. terrestris ecotypes.

KEY WORDS: Bumble bee, Bombus terrestris, genetic variation, microsatellite, native
B. terrestris population
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ONSOZ

Bombus arilari, Tiirkiye biyolojik zenginliginin énemli bir pargasidir. Tiirkiye’ de
farkli iklim ve floraya uyum saglamis ¢ok sayida bombus tiirii, alttiirii ve ekotipi
bulunmaktadir. Az sayida yapilan ¢alisma ile yaklagik 50 adet bombus tiirii
tanimlanmistir. Ancak Tirkiye® deki bombus tiirlerinin mevcut durumu, {ilke
genelindeki dagilimi1 ve populasyon yogunluklar1 bilinmemektedir. Dogal ekosistemin
giderek bozulmasi ar1 populasyonlari {izerinde biiyiik bir baski yaratmaktadir. Ozellikle
kiigiik, izole populasyonlar yok olma tehdidi ile karsi karsiyadir. Cevre faktorlerinin

yani sira populasyonlarin genetik yapilari da bu siireci hizlandirmaktadir.

Bombus terrestris, Tiirkiye dogasinda ve Akdeniz Bolgesi’ nde bulunan en yaygin
bombus tiiriidiir. Ancak farkli damizlik stoklardan {iretilen ve tozlagsma amaciyla
seracilik sektoriinde kullanilan B. terrestris kolonilerinde ¢ok sayida ana ar1 ve erkek ar1
tiretilmektedir. Bu ana ve erkek arilar sera disina ¢ikabilmekte, dogal populasyonlara ait
ana ve erkek arilarla ¢iftlesebilmekte ve koloni olusturabilmektedir. Her y1l Akdeniz
Bolgesi’ nde yaklasik yiiz bin adet ticari iretilmis B. terrestris kolonisi tozlagsma
amactyla kullanilmaktadir. Ozellikle bu bdlgedeki dogal populasyonlarm genetik
yapilarinda acilma olma olasiligi olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle, bolgedeki dogal
populasyonlarin genetik yapisinin incelenmesi ve korunmasi gerekmektedir. Bu
caliyjmada DNA markerleri kullanarak Akdeniz Bolgesi yerel B. terrestris

populasyonlarinin genetik yapilarinin saptanmasi amaglanmastir.

Bu konuda calisma firsat1 sunan ve destegini higbir zaman esirgemeyen danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Fehmi Giirel’ e, laboratuar olanaklarini esirgemeyen ve c¢ok degerli
katkilart bulunan Saymn Prof. Dr. Mehmet Ali Yildiz’ a ve Sayin Prof. Dr. M. Soner
Balcioglu’ na, maddi destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi’ ne ve Tiirkiye Bilimsel Arastirma Kurumu’ na (TOVAG -
1090342 nolu proje cergevesinde) tesekkiir ederim. Ayrica her zaman yanimda olan ve

stirekli destegini gordiigiim esim Taki Karsli’ ya ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tirkiye, sahip oldugu farkli iklim ve vejetasyon tipleri, jeolojik yapisi, zengin su
kaynaklar1 ve cografi konumundan dolay1 biyolojik ¢esitlilik bakimindan 6nemli bir gen
merkezidir. Tiirkiye’ de 9.000° den fazla bitki tiirii, 2.000° den fazla ar1 tiirii
bulunmaktadir. Tiirkiye’ de yaklasik olarak 50 bombus tiirii tanimlanmistir (Ozbek
1979, 1983, 1990). Apidae familyas1 i¢inde yer alan bombus arilar1 6zellikle 1liman
iklim kusagindaki bitkilerin en 6nemli tozlastiricilar: arasinda yer almaktadir. Bombus
arilarinin tozlastirici olarak 6nemleri 1900’ 1ii yillarin basinda anlasilmis ve birgok yem
bitkisi tohumunun iiretiminde bombus arilar1 etkin olarak kullanilmigtir (Heinrich
1979). Ancak, bombus arilarinin kitlesel tiretimi 1980’ li yillarin sonunda Hollanda ve
Belgika’ daki birkag ticari firma tarafindan gerceklestirilmistir. Bombus arilarinin ortii
alt1 yetistiricilikte verim ve kaliteyi arttirict etkilerinin belirlenmesi ile birlikte ticari
tiretilmis bombus kolonileri tozlasma amaciyla Tiirkiye dahil bircok iilkede yogun
olarak kullanilmaya baslanmigtir. Bombus arilar ticari olarak giiniimiizde de az sayida
firma tarafindan tretilmektedir. Yilda bir milyondan fazla bombus kolonisi lireten bu
firmalar kolonileri direk ihra¢ ederek ya da cesitli iilkelerde kurduklar1 ortakliklarla

pazarlamaktadirlar.

Ozellikle kitlesel iiretiminin daha kolay olmasi nedeniyle bombus arilar1 iginde
yetistiriciligi en fazla yapilan ve tozlasma amaciyla en yogun kullanilan tiir Bombus
terrestris L. tirtdir (Velthuis ve Doorn 2006). B. terrestris, Tiirkiye ve Akdeniz
Bolgesi dogal faunasinda da en yaygin bulunan bombus tiiriidiir. Bu tiir, ¢ok genis bir
habitatta énemli vejetasyon tiplerinde gériilmektedir (Ozbek 1997). Tiirkiye’ de B.
terrestris tiiriiniin muhtemelen birkag ekotip ve alttiiriiniin bulundugu ve bunlarin her
birinin kiy1 bolgelerinden yiiksek daglik alanlara kadar 6zel ekolojik kosullara uyum
sagladigi tahmin edilmektedir. Ege ve Akdeniz kiy1 bolgelerinde yerel B. terrestris ana
arilart diyapozdan sonbaharda c¢ikarken, (dogada sonbahar - ilkbahar arasinda
goriilmekte) i¢ bolgelerde ve Avrupa’ da ilkbaharda ¢ikmaktadirlar (dogada ilkbahar -
sonbahar arasinda goériilmektedir). Ayrica farkli bolgelerden toplanan yerel B. terrestris
ana arilarinin koloni gelisim Ozelliklerinde de farkliliklar saptanmistir (Yeninar vd

2000, Giirel vd 2008). Ek olarak, farkli bombus alttiir ve ekotiplerinin hastalik, zararl



ve parazitlere direng bakimindan farklilik gosterebilecegi de bilinmektedir. Ticari B.
terrestris  kolonilerinin  tozlagma  amaciyla yogun  kullanimi  sonucunda
populasyonlarinin artmasi ve yayilmasinin besin kaynaklari ve yuva yeri igin yerel
tozlastiricilarla rekabet, parazit ve patojenlerin tasinmasit ve yerel genotiplerle
melezlenme gibi bazi sorunlara yol agabilecegi belirtilmekte ve bu arilarin ekoloji
lizerine yapabilecekleri olasi zararli etkiler tiim iilkelerde dikkatle izlenmektedir (Dafni

1998, Goka vd 2001).

Son yillarda bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye seracilik sektoriinde de tozlagma
amaciyla B. terrestris arisinin kullanimi yayginlagmaktadir. Akdeniz sahil kesiminde
her yil yaklasik olarak yiiz bin adet ticari iretilmis B. terrestris kolonisi ortii alti
yetistiricilikte tozlagsma amaciyla kullanilmaktadir (Giirel ve Gosterit 2007). B.
terrestris tirii bombus tiirleri iginde uyum yetenegi en iyi olan yayilmact bir tiirdiir.
Tozlagma amaciyla kullanilan kolonilerde ¢ok sayida ana ve erkek ar1 iiretilmekte, bu
ana ve erkek arilar dogadaki yerel populasyonlara ait ana ve erkek arilar ile

ciftlesebilmekte ve sera disinda koloni olusturabilmektedir.

Tiirkiye’ de ticari olarak kullanilan B. terrestris kolonileri yabanci firmalardan
saglanan ana arilardan tretilmektedir ve bu ana arilarin genetik kokeni bilinmemektedir.
Bu nedenle, zaman iginde Tiirkiye yerel B. terrestris genotiplerinin ticari kolonilerde
iiretilen ana ar1 ve erkek arilarla ciftlesmesi ve melezlenmesinin kaginilmaz olacagi ve
bunun sonucu olarak da yerel B. terrestris populasyonlarinin dogal genetik yapisinin
farklilasacagi beklenmektedir. Bu istenmeyen durumun 6nlenmesi amaciyla bircok iilke,
yalmz kendi dogalarinda bulunan bombus tiir veya alttiirlerinin ticari {iiretimde

kullanilmasina izin vermektedir.

Diinyada ve Tirkiye® de B. terrestris populasyonlarmin genetik c¢esitliligi
tanimlanmadan kaybolma tehlikesi altindadir. Yerel B. terrestris populasyonlarina
yonelik genetik calismalarla genetik cesitliligin tespit edilmesi ve bu ¢esitlilikten gen
kaynag1 olarak koruma stratejilerinde faydalanilmasi olduk¢a Onemlidir. Tezde, bu
tiirin dogal populasyonlarinin yaygin olarak bulundugu ve tozlagsma amaciyla tliretilmis

ticari kolonilerin en yogun kullanildigi Akdeniz Bolgesi segilerek, bu onemli gen



kaynaginin bolgede tespiti ve korunmasi icin bilimsel veri elde edilmesi amaglanmustir.
B. terrestris tiirlinliin renk yapisi, biiyliik Ol¢iide sabittir ve bal arilarinin ayriminda
kullanilan morfolojik 6zellikler bombus arilarinin alttiir ve ekotipleri icinde c¢evre
kosullarina gore biiylik farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle bombus arilariin alttiir
ve ekotip diizeyindeki tanimlamalarinda yalniz morfolojik 6zellikleri kullanmak yeterli

olmamaktadir.

Bombus arilarinda tiirler arasi ve tiir i¢i farkliliklarin belirlenmesinde son yillarda
bagvurulan en etkin yontemlerden birisi de mikrosatelit lokuslardan yararlanmaktir.
Mikrosatelit lokuslar diger DNA tabanli yontemlere oranla daha duyarli bir yontem olup
bombus tiirlerinin tanimlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla son
yillarda ¢ok sayida mikrosatelit lokus tizerinde durulmaktadir (Estoup vd 1993, 1995,
1996, Funk vd 2006). Simdiye kadar gelistirilmis olan ¢ok sayidaki mikrosatelit lokus
arasinda yaygin olarak kullanilan lokuslar B10, B11, B96, B100, B101, B116, B118,
B119, B121, B124, B126, B131, B132, BT06, BT09 ve BT20 markerleridir.

DNA seviyesinde, Tiirkiye B. terrestris populasyonlarinin tanimlanmasina yonelik
oncii arastirma Giirel ve Basim (2003) tarafindan yiiriitiilen bir TUBITAK (TOGTAG -
TARP 2575 — 2) projesidir. Arastirmada, 25 farklt AFLP markerleri iizerinde durularak
Bat1 Akdeniz ve Ege bolgesindeki yerel B. terrestris populasyonlarinin tanimlanmasina
calisilmigtir. Arastirma sonucunda, AFLP markeri bakimindan ¢alisilan populasyonlarin
birbirlerinden olan farkliliklarinin ortaya konmasina olanak saglayacak yeterli genetik

varyasyonun elde edilemedigi bildirilmistir.

Tiirkiye B. terrestris populasyonlarinin DNA seviyesinde tanimlanmasina yonelik
yapilan bir diger arastirma Beton (2004) tarafindan yapilmis olan bir Yiiksek Lisans Tez
calismasidir. Tirkiye ve Kuzey Kibris’ tan Orneklenen smirli sayidaki B. terrestris
orneklerinin kullanildig1 tez ¢alismasinda, sadece 4 adet mikrosatelit lokusu iizerinde
durularak populasyonlar arasindaki genetik farkliliklarin  ortaya konulmasina
calistlmistir. Tez calismasi sonucunda, 4 lokus bakimindan ortalama heterozigotluk
degeri Ankara ve Kibris populasyonlarinda sirasiyla 0.677 ve 0.848 olarak

hesaplanmustir.



Tiirkiye B. terrestris populasyonlarinin DNA seviyesinde tanimlanmasina yonelik
yukarida Ozetlenen iki arastirma disinda herhangi bir yayina rastlanilmamistir. Heriki
arastirmada da az sayida populasyon lizerinde g¢alisilmis ve yine az sayida 6rnek
materyal olarak kullanilmistir. Belirtilen bu nitelikleri nedeniyle adi gegen projelerden

tiretilen bilgi birikimi son derece sinirli seviyede kalmistir.

Bu arastirmada, Antalya - Kemer, Antalya - Termesos ve Adana dogal B. terrestris
populasyonlar1 BT06, BT09, BT20, B100, B116, B118, B119, B121, B124 ve B126
mikrosatelit lokuslari bakimindan tanimlanmistir. Bu amagcla, populasyon seviyesinde
calisilan lokuslar bakimindan gen frekanslar1 (Xi) tahmin edilmis, gézlenen allel sayisi
(Na), etkili allel sayis1 (Ne), gézlenen (Ho) ve beklenen (He) heterozigotluk degerleri,
polimorfizm bilgi icerigi (PIC) ve akrabali yetistirme katsayis1 (Fis) istatistikleri
tizerinde durulmustur. Genetik uzaklik (D) ve ikiserli Fst degerlerinden yararlanilarak
Antalya - Kemer, Antalya - Termesos ve Adana dogal B. terrestris populasyonlari
arasindaki genetik farkliliklarin ya da benzerliklerin ortaya konulmasima calisilmis ve
incelenen 10 mikrosatelit lokusun ekotip diizeyindeki bu farkliliklar1 belirlemedeki

etkinligi tartigilmastir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Bombus terrestris’ in Genel Ozellikleri ve Yasam Déngiisii

Bombus arilart Hymenoptera (zar kanatlilar) sinifi, Apidae familyasi ve Bombinae alt
familyas1 i¢cinde dnemli bir grubu olusturur. Diinyada 239 bombus tiirli tanimlanmustir.
Almanya’ da 36, ingiltere’ de 25, Kuzey Amerika’ da 30 (Williams 1998, Benton 2000,
Michener 2000, Cameron 2007), Tiirkiye’ de ise yaklasik olarak 50 bombus tiirii
(Ozbek 1979, 1983, 1990) tanimlanmistir. Bombus arilar1 iginde ticari yetistiriciligi en
cok yapilan ve dogada en yaygin goriilen tiir B. terrestris’ tir. Bu tiir kitlesel olarak
yetistirilmesinden ve dogada yaygin bulunmasindan dolay1 iizerinde en fazla bilimsel
calisma yapilan bombus tiirii olmustur. Dogal olarak Avrasya’ da koloni olusturan B.
terrestris aris1 biitiin kita Avrupa’ da, kuzeyde Iskogya’ ya ve Iskandinavya’ nin
giineyine kadar (58 °N) giineyde ise Akdeniz’ in giineyi, italya, Malta, Tiirkiye ve
Ispanya’ ya kadar (28 — 37 OS) genis bir alana yayilmistir. Kuzey Afrika ve Atlantik
adalarinda da koloni olusturdugu bilinmektedir (Wildmer vd 1998, Goka vd 2001,
Hingston vd 2002).

B. terrestris tiirliniin dogal olarak ¢ok genis bir cografyada bulunmasi, biiyiik
Olceklerde kitlesel olarak iiretilmesi, birgok iilkede tozlasma amaciyla kullanilmasi ve
molekiiler tekniklerdeki gelismeler alttiirlerine yonelik caligsmalar1 hizlandirmistir. Bu
tirtin B.t. dalmatinus (Balkanlar, Tirkiye ve Asya), B.t. terrestris (Orta ve Bati
Avrupa), B.t. audax (Ingiltere), B.t. lusitanicus (Ispanya), B.t. canariensis (Kanarya
Adalar), B.t. africanus (Kuzey Afrika), B.t. xanthopus (Korsika Adasi), B.t. sassaricus
(Sardunya Adasi) ve B.t. calabricus (Sicilya - italya) olmak iizere cok sayida alttiirii
tanimlanmistir (Velthuis ve Doorn 2006, Rasmont vd 2008). Bu alttiirlerden B.t.
canariensis, xanthopus ve sassaricus’ un daha saldirgan, sassaricus, lusitanicus ve
dalmatinus’ un daha biiylik koloni olusturma canariensis’ in ise daha hizli nektar
toplama 6zelliginin oldugu bildirilmektedir. Bu alttiirlerden bir¢ogu ticari iiretimin ilk
yillarinda kullanilmistir. Ancak Tiirkiye’ de de yaygin olarak bulunan B.t. dalmatinus
alttiiri koloni olusturma oraninin yiiksek, koloni populasyonunun daha biiylik olmasi

gibi ticari yetistiricilik acisindan {istiin 6zelliklere sahip oldugu anlagildiktan sonra



kitlesel iiretim i¢in en c¢ok tercih edilen alttiir olmustur (Chittka vd 2004, Velthuis ve
Doorn 2006, Rasmont vd 2008).

Tirkiye’ de muhtemelen birkag alttiir ve ekotip bulunmaktadir. Alttiirlerin bir¢ogu
arasinda kesin sinirlarin olmadigi ve alttiirler arasinda melezlenmis, ge¢is formlarinin da
oldugu tahmin edilmektedir. Yapilan bir ¢alismada Akdeniz ve Ege Bolgesi sahil
kesiminden toplanan B. terrestris arilar1 B.t. dalmatinus olarak tanimlanmisken
(Yeninar vd 2000), baska bir ¢alismada Dogu Akdeniz Bolgesi’ nden (Adana, Hatay,
Mersin) toplanan B. terrestris arilari B.t. lucoformis olarak tanimlanmistir (Aslan ve
Sekeroglu 1996). Trakya ve Bat1 Anadolu’ da B.t. dalmatinus ve Giiney Anadolu’ da B.t
lucoformis olmak iizere muhtemelen Tiirkiye’ de iki alttiir bulundugu ancak bu iki
alttiirii taksonomik olarak ayirmanin ve kesin yayilma sinirlarin1 belirlemenin de kolay

olmadig bildirilmistir (Ozbek 1997).

B. terrestris dogada en erken goriilen ve koloni populasyonu en biiyiik tiirdiir.
Yaklasik olarak ana aris1 20 — 22 mm, is¢i aris1 11 — 17 mm, erkek aris1 ise 14 — 16 mm
uzunlugunda olan B. terrestris, biiylik toprak arisi olarak bilinir ve kisa dilli bombus
arilar1 i¢cinde yer almaktadir. Genel olarak siyah tiiylii viicutlarinin karin kisminin ikinci
bolmesinde ve gogiis kisminda bulunan portakal sarist renkte bantlarla ve is¢i arida
beyaz ana arida devetiiyii renkli kuyruk yapisiyla karakterize olmuslardir. Ancak alttiir
ve ekotip diizeyinde renk yapisinda farkliliklar goriilmektedir. Yasam dongiisti ve dig
goriiniimii bakimindan B. ferrestris’ e en yakin tir Bombus lucorum® dur. B. lucorum’
da renkli halkalar daha solgun ve limon sarisi1 renkte, kuyruk beyaz ve erkek arilarin
yiizlerinde sar tliyler bulunmaktadir. B. lucorum’ da karindaki siyah tiiylerle beyaz
kuyruk arasinda keskin bir sinir, B. terrestris’ de ise kahverengimsi bir gecit tabakasi

bulunmaktadir (Benton 2000).

B. terrestris arisinin yagam dongiisii bal arisindan oldukca farklidir. Toprak altinda
koloni olusturan bombus arilarinda koloni yasami siirekli degil bir donemle sinirlidir.
Ancak bombus arilar1 da ana, erkek ve is¢i aridan olusan koloni diizeni iginde yasarlar
ve kendi aralarinda isboliimii yapmalar1 nedeniyle sosyal bocekler i¢inde yer alirlar.

Bombus tiirlerinde biiyiik 6l¢iide benzer bir koloni yasam dongiisii gdzlenmektedir.



Sonbaharda ciftlesen ve yuvayr terk eden ana arilarin her biri toprak altina girerek
ilkbahara kadar hareketsiz bir sekilde diyapoz (fizyolojik uyku donemi) olarak
adlandirilan siireci gegirirler. Bombus arilarinin yasam dongiisiinde énemli rol oynayan
diyapoz, diisiik kis sicakligi, yliksek yaz sicakligi, kuraklik donemleri ve gerekli besinin
elde edilemedigi siiregler gibi uygun olmayan g¢evre kosullari siiresince gelisimin baski
altina alindigi, genetik ve cevresel faktorler tarafindan da belirlenen bir uyum
mekanizmasi1 seklinde tanimlanmaktadir (Alford 1975, Beck 1980, Hodek 1996).
Ilkbaharda havalarin 1smmasi ile ana ar1 uyanir ve toprak altindaki kislama yerinden
ciktiktan sonra ilk birkag¢ hafta ¢igekleri ziyaret ederek polen ve nektarla beslenir ve
koloniyi kurmak i¢in uygun bir yer arar. Ana ar1 genellikle yuva yeri olarak terkedilmis
fare ya da diger kiiciik memeli yuvalarini tercih eder. Ana ar1 yeterli polen topladiginda
yumurta gozli yaparak yigin halinde yumurtlar. Yigmn i¢indeki yumurta sayisi tiirden
tiire ve ayni tiir iginde ana aridan ana ariya degismektedir. B. terrestris’ in ilk yumurta
kiimelerinde 3 — 15 adet arasinda yumurta bulunabilmektedir. Larvalar yumurtadan
ciktiktan sonra ana ar1 tarafindan bal ve polen karisimi bir gidayla beslenirler.
Beslenmesi tamamlanan larva koza orer ve pupa devresine girer. Ana ar1 bu pupalar
tizerine ikinci yumurta kiimesini yumurtlar. (Prys-Jones ve Corbert 1991, Gencer vd
1998, Kearns ve Thomson 2001).

Genellikle ilk yumurta kiimesinde yetistirilen bireyler isci arilardir. Isci arilar
ciktiktan sonraki birkag giin icinde yiyecek toplamaya baslarlar. Ikinci yumurta
kiimesindeki larvalarin bakim ve beslenmesini bu is¢iler yaparlar. Kolonide ilk isci
arilar c¢iktiktan sonra ana armin yumurtlama hizi ve bir géze (hiicreye) yumurtladigi
yumurta sayisi artar ve bunun sonucu kolonideki is¢i ar1 sayisi da artar. Koloni gelisimi
zirveye ulastigi zaman ana ve erkek arilar iretilmeye baslanir. B. terrestris
kolonilerinde ana arilar ortalama 6,1 + 0,4 giin erkek arilar ise 12,1 + 1,3 giinde
ciftlesme olgunluguna gelmektedirler (Tasei vd 1998). Bombus kolonilerinde erkek
arilar 2 — 4 giinliik yasta yuvadan ayrilirlar ve geri donmezler. Yasamlarinin geri kalan
kismin1 yuva disinda gegirirler. Geng ana arilar ise bir iki hafta yuvada kalirlar ve
kolonide besin yetersizse tarlacilik faaliyetinde bulunurlar. Ana arilar erkek arilarla
giinesli bir giinde kovan disinda giftlesirler. Ancak bombus arilar1 bal arilarinin aksine

kapali ortamda da giftlesebilmektedirler. Koloni yasaminin sonlarina dogru yash isci



arilar oldiigii i¢in populasyon siirekli azalmaktadir. Geng ana arilar ciftlestikten ve
viicutlarinda yag dokusu gelisimini tamamladiktan sonra kislama yeri bulmak igin
yuvadan ayrilirlar. Yuvada ¢ok az sayida is¢i ar1 ve yasli ana ar1 kalir. Bir siire sonra bu
bireylerde oOliir ve koloni yasami sona erer. Boylece koloni yasami bir mevsimle
siirlanmis olur. Cok kisa ve basit olarak a¢iklanan bu dongii tiirlere ve arilarin yasadigi

cevre kosullarina gore degisen karmasik bir siiregtir (Heinrich 1979).

Bu c¢evresel faktorler bombus arilarinin dogal yasam alanlarinda yararlandiklar:
bitkilerin ¢igeklenme zamanlar1 ve diger ekolojik faktorleri de igermektedir. Kuzey
Avrupa’ da ana arilar toprak sicakligt 5 °C ‘nin altina diistiigiinde diyapoz siirecine
girmekte ve ilkbaharda (Mart - Mayzs) toprak sicakligi 6 — 7 °C oldugunda diyapozdan
cikmaktadirlar. Bombus terrestris arilar1 3 — 8 ay arasinda degisen siireyle diyapozda
kalabilmektedirler. Yeni Zelanda gibi daha sicak bolgelerde 3 — 4 ay diyapozda kalan
arilar Kuzey Avrupa gibi soguk bolgelerde 6 — 8 ay diyapozda kalabilmektedir. Ayrica
tllman ve nemli iklim bolgelerinde yilda iki generasyonun da olabilecegi
belirtilmektedir (Beekman vd 1998). Tiirkiye florasinda yasayan B. terrestris
kolonilerinin yasam ddngiilerinde de ¢ok biiylik varyasyon gozlenmektedir. Ege ve
Akdeniz sahil kesiminde dogal yasam alanlarinda Ekim — Aralik aylarinda diyapozdan

¢ikan B. terrestris ana arilari i¢ bolgelerde Subat - Mayis aylarinda ¢ikmaktadir.

Ticari firmalar; ana arilardan koloni olusturma, kolonilerden ana ar1 ve erkek ari
yetistirme, ciftlestirme, ¢iftlesmis ana arillarin diyapoz donemini kontrol etme ve
diyapozdan ¢ikan ana arilarin koloni olusturmasini saglamak gibi bombus arilarinin tiim
yasam evrelerini kontrollii kosullarda denetim altina alarak yil boyu kitlesel iiretimi
gerceklestirmektedirler (Hughes 1996). Bu evrelerin her asamasinda kayiplar
yasanmaktadir. Ayrica bombus kolonilerinde iiretilen is¢i ari, ana ar1 ve erkek ari
sayilar1 ve ana ve erkek arilarin iiretim zamanlar1 bakimindan da onemli farkliliklar
gozlenmektedir (Duchateau ve Velthuis 1988, Pry-Jones ve Corbet 1991). Genel olarak
kolonideki is¢i ar1 kadrosu en iist noktaya ulastig1 zaman erkek ve ana ari liretilmesine
karsin koloni gelisiminin baslangicinda da ana ve erkek ar iiretilebilmektedir. Bazi
koloniler sadece erkek ya da ana ari iiretirken, bazilar1 hem ana ar1 hem de erkek ari

tiretebilmektedir. Yuvadaki ar1 yogunlugu, isci ar1 / larva orani, hastalik ve zararlilar,



yuva i¢i ve dis1 g¢evre kosullari, besin miktar1 ve kalitesi, kurucu ana arinin niteligi,
uygulanan diyapoz yontemi gibi bir¢ok faktoriin koloni olugturma oranini ve kolonilerin
ana ve erkek ar1 yetistirme zamani ve miktarmi etkiledigi tahmin edilmektedir
(Duchateau ve Velthuis 1988, Gosterit ve Giirel 2005). Diyapozun kontrolii ile ilgili
olarak seleksiyon, ana arilara CO; uygulamasi ve soguk ortamda bekletme gibi
yontemler uygulanmaktadir. Ticari firmalar kisa siireli (1 — 4 ay) soguk ortamda (0 - 5
°C) bekletme ve CO, uygulamast ile bu siireci kontrol etmektedirler (Beekman vd 1998,
Giirel vd 2001b). Yiiksek koloni olusturma, hizli koloni gelisimi, kalabalik is¢i ari
populasyonu ve koloni yasaminin sonuna dogru ana ve erkek ari diretimi ticari
yetistiricilikte aranilan en onemli 6zelliklerdir. Birkac¢ firma tarafindan dogaya bagh
kalmadan y1l boyu kitlesel iiretimleri yapilan bombus arilarinin kitlesel yetistiriciligi ile
ilgili ayrintili bilgiler de ticari kaygilardan dolayr tam olarak agiklanmamaktadir.
Tozlagma amaciyla satisa sunulan kolonilerde saglikli bir ana ar1 ve 50 — 60 adet is¢i ar1
bulunmasi yeterli olmaktadir. Isci artlarin dmiir uzunlugu yaklasik bir ay kadardir ve bir
doniim sera alaninda bir koloni iki ay siire ile kullanilmaktadir. Bu siirenin sonunda
mevcut kolonide is¢i ar1 tiretimi sona erdigi ve ¢ok sayida ana ve erkek ar iiretilmeye

baslandigi i¢in yeni bir koloni kullanilmaktadir.

2.2. Tiirkiye’ de Bombus Taksonomisi Konusunda Yapilan Calismalar

Bombus arilar ile ilgili ¢caligmalar diinyada yaklasik yiiz yildir yapilmasina karsin
iilkemizde yirmi yi1l 6ncesine kadar sadece birkag¢ calisma yapilmistir. Bombus arilarinin
Tiirkiye’ de tozlasma amaciyla kullaniminin yayginlasmasi ve 6zellikle Akdeniz ve Ege
Bolgesi’ ndeki dogal B. terrestris ana ar1 ve yuvalarinin yabanci firmalarca toplanarak
yurt disina gotiiriilmesi, arastirma kurumlarinin dikkatini ¢ekmis ve bombus arilar ile
ilgili ¢aligmalarin artmasini saglamistir. Bu caligmalar bombus arilarinin tozlagsmadaki
onemleri, kontrollii kosullarda yetistirme teknikleri, yerel populasyonlarin yasam
dongiileri, koloni gelisimi ve bitki tercihleri, sistematigi ve hastaliklar1 konularinda
yogunlagmistir. Arastirmalarin  biiyiikk bir ¢ogunlugu Akdeniz ve Cukurova
Universiteleri Ziraat Fakiilteleri ile Hacettepe ve ODTU Biyoloji Boliimleri’ nde

yuritilmistir.



Bombus arilarinda yakin zamana kadar morfolojik 6zellikleri kullanarak taksonomik
calismalar yapan tek arastirict Prof. Dr. Hikmet Ozbek olmustur. Ozbek (1979, 1983,
1990) yaptig1 calismalarda 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesi’ nde bulunan bombus
artlarmi incelemis, Tiirkiye’ de 50’ ye yakin tiir tanimlamis, bazi tiirlerin yayilma
alanlarmi, biyolojilerini ve bitki tercihlerini belirlemistir. Ozbek (1997) B. terrestris
tiiriiniin Tiirkiye’ nin 6zellikle kiy1 bolgeleri olmak iizere ¢ok genis bir kisminda yaygin
olarak bulundugunu ve bu tiiriin tozlasma yaptig1 bitkileri saptamistir. Arastirmaci
Tiirkiye’ de bu tiirtin B.t. dalmatinus ve B.t. lucoformis olmak tizere muhtemelen iki
alttiiriiniin bulundugunu fakat bu alttiirlerin kesin yayilma sinirlarini saptamanin ve bu
alttiirleri morfolojik yontemlerle taksonomik olarak ayirmanin g¢ok giic oldugunu
belirtmistir. Dogu Akdeniz Bolgesi’ nin Adana, Hatay ve Mersin ili ve ¢evrelerindeki
farkli flora ve ekosistemlerde bombus tiirlerinin incelendigi faunistik ¢alismada ise
Bombinae alt familyasina bagli yedi tlir ve alt1 alttiir olmak {izere on ii¢ farkli genotip
belirlenmis ve B. terrestris tiiriiniin en yogun goriilen tiir oldugu ve deniz seviyesinden
1560 metre yiikseklige kadarki rakimda bu tiire rastlandigi belirtilmistir (Aslan ve
Sekeroglu 1996). Aytekin vd (2003) Bulgaristan, Yunanistan ve Tiirkiye’ nin cesitli
bolgelerinden topladiklari ana ar1 ve is¢i arilara ait 157 B. terrestris 6rnegini alt1 enzim
sistemi ve 28 morfolojik karakter kullanarak B.t. lucoformis ve B.t. dalmatinus
alttiirlerine ayirmaya ¢alismislardir. Incelenen tiim lokuslar bakimindan her iki taksanimn
da monomorfik oldugu gozlenmis ve herhangi bir heterezigota ya da farkli elektromorfa
rastlanmamistir. Me disinda tiim enzim sistemleri bakimindan es bantlar tespit
edilmistir. Bu ¢alismada gerek elekroforetik mobilite gerekse klasik morfometrik analiz
yolu ile elde edilen bulgular B.t. lucoformis ve B.t. dalmatinus ‘u ayn alttiirler olarak

tanimlayacak yeterlilikte farkliliklar1 igermemistir.

Aytekin ve Cagatay (1999) tarafindan Ankara ili ve ilgelerindeki Bombinae alt
familyasina ait tiirlerin incelendigi ¢alismada dokuz tiir belirlenmis ayrica tiirlerin
dagilim haritalar1 ve ziyaret ettikleri bitki tiirleri de saptanmistir. Ayni arastiricilarin
yaptig1 baska bir calismada ise Ankara’ daki bombus arist dogal populasyonlarinin
cicek tercihleri ve bombus arilarinda saptanan parazit ve mikroorganizmalar
incelenmistir. B. terrestris tiirinde Acarus farris (acaridae) ve Nosema bombi

belirlenmistir (Aytekin vd 2002). Cagatay vd (2000) tarafindan sonuglandirilan bir
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projede (TUBITAK TBAG - 1673) ise Ankara ili ve ilgelerinden toplanan ari
orneklerinde Apidae familyasi igerisinde yer alan Bombinae ve Psithyrinae alt
familyalarma ait on iki tir morfometrik ve molekiiler yontemler kullanilarak
incelenmistir. Molekiiler incelemelerde yatay — nisasta jel elektroforezi ile malat
dehidrogenaz, malik enzim, fosfoglukomutaz, fosfoglukoz izomeraz, esteraz ve
hekzokinaz olmak {iizere alt1 enzim sistemi analiz edilmis ve on iki tiirlin ayrimi net bir
sekilde belirlenmistir. Arastirmacilar sistematik agidan sorunlu olan gruplarda
molekiiler yontemlerim kullanilmasinin daha uygun olabilecegini bildirmislerdir.
Aytekin ve Cagatay (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Erzurum, Artvin,
Ankara, Rize, Trabzon, Eskisehir ve Konya illerinden toplanan 1758 bombus arisi
morfometrik 6zellikler kullanilarak tanimlanmistir. Calismada Kallobombus ve
Melanobombus’ un tamamen ve Thoracobombus altcinsinin de bunlar ile kismen i¢ ice

gectigi, Megabombus altcinsinin ise daha belirgin bicimde ayrilabildigi saptanmistir.

Barkan (2010) yiiksek lisans tez ¢caligmasinda Tiirkiye’ nin ¢esitli illerinden topladig:
Thoracobombus (s.str.) igerisinde yer alan 12 bombus tiiriine ait 133 disi 42 erkek birey
tizerinde geometrik morfometri yontemlerinin uygulanabilirligini denemis ve bu
yontemlerle tiim tiirleri birbirinden ayirabilmistir. Disilerde morfolojik olarak birbirine
cok benzeyen Bombus armeniacus, Bombus mesomelas ve Bombus pomorum tiirlerinin
benzer kanat morfometrisine sahip olduklar1 gozlenmistir. Bombus sylvarum
citrinofasciatus ile Bombus sylvarum daghestanicus alttiirlerinin ve Bombus humilis ile
Bombus laesus tiirlerinin hem disilerde, hem de erkeklerde benzer kanat morfometrisine
sahip olduklar1 anlasilmistir. Erkeklerde Bombus armeniacus, Bombus mesomelas
tirleri ile Bombus humilis ve Bombus zonatus tiirleri benzer kanat morfometrisi
gdstermistir. Ozenirler (2010)’ de yiiksek lisans tez galismasinda Tiirkiye’ de yaygin
olarak bulunan 32 bombus tiirlinde erkek genital organ ve erkek bireylerin sag 6n
kanatlarindaki submarginal ve medial hiicre verilerine, yapmin seklinin matematiksel
yontemler kullanilarak 6zetlenmesini saglayan yontemlerden birisi olan Eliptik Fourier
Analizi uygulamis ve bu analizin alt cinsleri ve tiirleri birbirlerinden anlamli bir sekilde

ayirt etmede kullanilabilecek bir ara¢ oldugunu saptamistir.
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Tirkiye dogal B. terrestris populasyonlarinin DNA seviyesinde tanimlanmasina
yonelik olarak gergeklestirilen arastirmalardan birisinde AFLP (Giirel ve Basim 2003)
digerinde ise mikrosatelit (Beton 2004) markerlerden yararlanilmistir. Giirel ve Basim
(2003) tarafindan tamamlanan TUBITAK (TOGTAG-TARP 2575 — 2) projesi
kapsaminda AFLP yonteminden yararlanilarak Bati Akdeniz ve Ege Bolgesi’ ndeki B.
terrestris populasyonlarinin tanimlanmasina g¢alisilmis ve ayrica ithal edilen ticari B.
terrestris arilar1 ile dogal B. terrestris populasyonlari arasinda olas1 melezlemelerin olup
olmadiginin saptanmast amaclanmistir. Tamamlanan arastirma projesinde, belirtilen
hedeflere varilmasinda kullanilan AFLP markerlerinin yeterli olmadigi sonucuna

varilmigtir.

Beton (2004) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez caligmasinda Adana, Antakya,
Ankara, Bartin, Samsun ve Kibris’ 1 temsil eden toplam 86 isci, 10 ana ve 119 erkek B.
terrestris aris1 materyal olarak kullanilmistir. B11, B100, B124 ve B126 mikrosatelit
lokuslar1 bakimindan sadece Ankara ve Kibris populasyonlarindaki polimorfizmin tespit
edilmesine ¢alisgitlmistir. Uzerinde durulan lokuslar bakimindan ortalama heterozigotluk
degerinin Ankara ve Kibris populasyonlarinda sirasiyla yaklasik olarak 0.84 ve 0.68
oldugu bildirilmistir. Arastirma sonucunda Ankara ve Kibris B. terrestris

populasyonlarinin birbirlerinden farkli genetik yapilarda oldugu ifade edilmistir.

2.3. Diinyada Bombus Arilarinda Molekiiler Markerler Kullanilarak Yapilan

Calismalar

Son yillarda laboratuar seviyesinde gelistirilen yeni DNA yontemlerine paralel
olarak, farkli tiir ve alttiirlerin ekolojisi ve populasyon dinamigi hakkinda 6nemli
bilgilere ulasilmistir. Yeni DNA yontemleri arasinda tanimlanan mikrosatelit
lokuslarindan yararlanilarak bombus populasyonlari arasindaki genetik farklilik ve
benzerliklerin ortaya konmasi tlizerinde yogun bir sekilde durulmaktadir. Tespit edilen
genetik uzakliklardan yararlanilarak bombus tiir, alttiir ve ekotipleri arasindaki filogenik
iliskilerin saptanmasina g¢alisilmaktadir (Koulianos 1999, Gerloff vd 2003, Darvill vd
2006, Inoue vd 2008, Kanbe vd 2008, Kim vd 2009, Kondo vd 2009, Wolf vd 2010).
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Yaklasgtk 250 tirii tanimlanan bombus arilarinin  taksonomik  olarak
siiflandirilmasinda morfometrik ve allozim polimorfizmi gibi ¢esitli yontemlerden
yararlanilmaktadir. Bombus populasyonlarinin tanimlanmasi ve aralarindaki evrimsel
iliskilerin ortaya konmasi amaciyla yararlanilan her yontemin dogas1 geregi birbirlerine
kars1 {stlinliikleri ya da eksiklikleri bulunmaktadir. Bombus populasyonlarinin
tanimlanmas1 ve aralarindaki evrimsel iligkilerin ortaya konmasinda son yillarda yaygin
olarak kullanilan mikrosatelit lokuslar farkli ¢ozlimler saglamaktadir. Bu amaca yonelik
olarak, ¢cok sayida mikrosatelit marker gelistirilmistir (Estoup vd 1993, 1995, 1996,
Funk vd 2006, Stolle vd 2009).

Mikrosatelitler ve mtDNA markerleri gibi giincel DNA yontemleri kullanilarak
yapilan ilk ¢alismalar biiyiikk 6l¢iide Avrupa’da yaygin ve ¢ok bulunan B. terrestris
tiiriinde yogunlagsmis ve birbirlerinden izole olmus farkli cografi bolgelerde bulunan B.
terrestris populasyonlarinin genetik yapilari tanimlanmistir (Estoup vd 1996, Gegear vd
2005). Avrupa’ da genis alanlara yayilmig ve B. terrestris tiirii ile ayn1 bolgelerde de
siklikla goriilen bir bombus tiirli olan Bombus pascuorum’ un 13 farkli populasyonunda
mtDNA cyt b gen dizisindeki farkliliktan yararlanilarak genetik cesitlilik arastirilmis ve
arastirma sonucunda kita Avrupa’ s1 boyunca B. pascorum populasyonlarinin birbirine
benzer genetik yapilarda oldugu, fakat bu populasyonlarla Italya Alplerinin giineyindeki
populasyonlar arasinda o©nemli bir genetik farkliligin  bulundugu bildirilmistir

(Pirounakis vd 1998, Widmer vd 1998).

Asya’ da yedi kita ve farkli ada Bombus ignitus populasyonlar iizerinde ¢alisilarak,
kita populasyonlarinin kendi aralarinda homojen bir genetik yapiya sahip olduklari,
buna karsilik kita populasyonlar1 ile uzak ada populasyonlar1 arasindaki genetik
farkliligin fazla oldugu ifade edilmistir. Bu durum, siradaglar veya biiyiik su alanlari
(ada vb) gibi Onemli bariyerlerin populasyonlarin genetik yapt bakimindan
farklilagmasini saglayan temel faktorler olabilecegi seklinde yorumlanmistir (Shao vd
2004). Baska bir calismada ise Kore yarimadasinda 15 farkli bolgeyi temsil eden
Bombus ardens populasyonlarinin mitokondriyal COI genindeki dizi farkliliklar
temelinde homojen bir genetik yapiya sahip oldugu ve biyocografik bariyerlere maruz

kalmadig1 sonucuna varilmigtir (Kim vd 2009).
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Domates ve diger bitkisel iirlinlerin tozlagmasini gerceklestirmek i¢in bombus arilar
1980’ lerden beri ticari olarak tiretilmekte ve seralarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tozlasma amaciyla seralarda kullanilan ticari bombuslarin dogal tiir ve alttiirler ile
rekabeti lizerinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir (Ono 1998, Goulson ve Hanley 2004,
Hingston 2006, Inoue vd 2008, Williams ve Osborne 2009). Ticari olarak yetistirilen
bombus kolonilerinden dogal bombus populasyonlarina dogru onlarin dogal genotipini
degistirebilecek herhangi bir gen akisinin olup olmadigmin belirlenmesi amaciyla,
Polonya’da 3 sera ve seranin ¢evresindeki dogal populasyonlar1 temsil eden bombus
arilari materyal olarak kullanilmig ve arastirma sonucunda, ticari B. terrestris
arilarindan sera disindaki dogal bombus populasyonlarina dogru bir gen aktariminin

meydana geldigi bildirilmistir (Kraus vd 2011).

Yasam alanlarinin tahribat1 ve tek tip tarimin yayginlagmasi gibi nedenlerden dolay1
tiim diinyada ¢ok sayida bombus tiirii yok olma tehdidi altinda bulunmaktadir. Bombus
kolonilerinin az sayidaki bireylerden olugmasi bu tiiriin yok olma hizin1 artiracak 6nemli
faktorlerden biridir. Bu amagla dogada mevcut bombus populasyonlarinin
biiyiikliiklerinin, dagilimlarinin ve genetik ¢esitliliklerinin tespit edilmesi tizerine yogun
aragtirmalar yapilmaktadir. Herrmann vd (2007) Bombus jonellus ve Bombus muscorum
tiirlerinde, Darvill vd (2010) ise yar1 dogal habitatlar ve c¢icekli araziler igindeki B.
pascuorum’ da, dagilma / yayilma yetenekleri, koloni yogunlugu, akrabali yetistirme ve
populasyon yapist 6zellikleri lizerinde durarak, cigekli arazilerin bombus aris1 sayisini
artirict yonde olumlu etkiledigi sonucuna varmiglardir. Belirtilen aragtirmalarda arazi
gbzlemleriyle belirlenen koloni yogunlugunun bombus arilarinin yayilma yetenekleri ile
iligkili olmadigi, yuva sayisindaki artigtan kaynaklandigi bildirilmistir. Bu sonuglara
ilave olarak F - istatistiklerinden yararlanilarak populasyonun yapist ve yasam giicii

hakkinda da temel bilgilerin elde edildigi ifade edilmistir.

Bombus kolonilerinde diploit erkek ari1 tiretimi akrabali yetistirme dejenerasyonunun
onemli bir gostergesi olarak ele alinmakta ve etkili populasyon biiyiikliiklerinin tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla, Darvill vd (2006) Britanya
anakarasi iizerindeki populasyonlar1 pargalanmis ve azalmis bir bombus tiirii olan B.

muscorum oOrnekleri iizerinde calisarak, aralarinda 10 km ve daha uzak mesafeler
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bulunan tiim populasyonlar arasinda populasyon biiyiikliiklerinin farkli seviyelerde
bulundugunu saptamislardir. Incelenen 16 populasyondan 10’ u darbogaza girmis, 3
populasyonda da diisiik miktarda (frekansta) diploit erkek ar1 goriilmiistiir. Nadir
goriilen tiirlerden Bombus sylvarum ve Bombus distinguendus’ da da benzer sonuglar
elde edilmistir (Ellis vd 2006, Charman vd 2010). Gergekten, genetik olarak izole olmus
biitiin populasyonlarda populasyon biiyiikligi bakimindan O6nemli farkliliklar

bulunmustur.

Mikrosatelit ve mtDNA lokuslarindan yararlanilarak Bombus tiirlerinin ¢iftlesme
davraniglarinin (tek ya da esli) tespit edilmesi tizerinde durulmus ve Kuzey Amerika ve
Avrupa’ da incelenen tiirler igcinde Pyrobombus altcinsine ait dért bombus tiirliniin
birden ¢ok babali kolonilere sahip oldugu tespit edilmistir (Payne vd 2003). Ancak,
Kokuva vd (2009) Japon yerli bombus populasyonlarinda (B. ardens, B. diversus ve B.
honshuensis) c¢alisilan kolonilerin hi¢ birinde ¢ok eslilige ait bir kanita rastlamadigini

bildirmislerdir.

Hymenoptera gibi kast olusumu ve is bolimiiniin gecerli oldugu boceklerde, kralice
armin ¢iftlesme siklig1 ve is¢i arilarin yumurtlamasi koloninin akrabalik yapisini ve
koloni i¢i catismay1 etkileyen temel faktorlerdir. Bu nedenle, kralice arinin ¢iftlesme
yapisini  ve erkeklerin genetik kokenini belirlemede de mikrosatelitlerden
yararlanilmaktadir. B. terrestris ve B. ignitus tiirlerinde yapilan iki farkli arastirma
sonucunda, genetik yap1 bakimindan hem kralige hem de is¢i arilardan koken almig

erkek arilara rastlanmistir (Alaux vd 2004, Takahashi vd 2008a).

Sonug olarak, yukarida 6zetlenen arastirmalar 15181nda DNA seviyesinde gelistirilmis
olan mikrosatelit ve mtDNA lokuslarindaki polimorfizmlerden yararlanilarak; a) dogal
ve kiiltiire alinmis bombus tiir ve alttiirleri arasindaki ciftlesmelerin saptanmasi (Kanbe
vd 2008, Nagamitsu vd 2009), b) tartismali bombus tiir ve alttiirlerin dogru
tanimlanmas1 (Ellis vd 2005, Wolf vd 2010), c) koloni yogunlugu, habitat paylasimi,
tarlacilik ve ucgus mesafesinin belirlenmesi, (Chapman vd 2003, Kraus vd 2009), d)
istilact bombus tiirlerinin yerli tlirler tizerindeki etkilerinin ve etkili populasyon

biiyiikliigiiniin tahmin edilmesi (Schmid-Hempel vd 2007, Inoue vd 2008, Takahashi vd
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2008b), ¢) cinsiyet oranlar1 ve erkek ar1 tiretimiyle ilgili ¢atigmalarin tespiti (Brown vd
2003), f) diploit erkek ar1 tiretiminin saptanmasi (Darvill vd 2006, Ellis vd 2006,
Charman vd 2010), g) ana arinin tek esli veya c¢ok esli olusunun belirlenmesi (Payne vd
2003, Kokuva vd 2009), h) kralice armin ¢iftlesme davranist ve erkek arilarin genetik
olarak kokeninin tespit edilmesi (Alaux vd 2004, Takahashi vd 2008a), 1) tarihsel ve
giincel Orneklerin kiyaslanarak populasyon yapilarindaki degisimlerinin incelenmesi
(Lozier ve Cameron 2009) ve j) mevcut populasyonlarin biiytikliikleri, dagilimlar1 ve
genetik ¢esitlilikleri hakkinda bilgi toplanmasi (Hermann vd 2007, Darvill vd 2010) gibi
cok farkli konularda ¢ok detayli yogun arastirmalar yapilmakta ve belirtilen konularin

bilimsel temellerinin aydinlatilmasina ¢alisiimaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Canl materyal ve 6rnekleme

Calisma materyalini TUBITAK tarafindan desteklenen * Tiirkiye Bombus terrestris
(Hymenoptera: Apidae) populasyonlarindaki genetik gesitliligin mikrosatelit markerler
kullanilarak belirlenmesi ” adli proje (TOVAG - 1090342) kapsaminda Akdeniz
Bolgesi sinirlart igersinde, sera alanlarindan uzakta ve farkli yiikseltilerde bulunan 3
dogal B. terrestris populasyonundan toplanan is¢i ar1 6rnekleri olusturmustur. Akdeniz
Bolgesi sinirlart icersinde, farkli yiikseltilerde ve sera alanlarindan uzakta bulunan 3
dogal B. terrestris populasyonundan is¢i ar1 6rnekleri toplanmistir. Arazide B. terrestris
is¢i ar1 drnekleri toplanirken ¢ok genis bir alan taranmis boylece miimkiin oldugunca
farkli yuvalara ait is¢i ar1 6rneklerinin toplanmasina calisilmistir. Isci ar1 &rneklerinin
toplandig1 yorelerin adi, koordinatlari, ylikseltileri ve is¢i ar1 orneklerinin toplandig:
bitkilerin ismi kaydedilmistir (Cizelge 3.1). Toplanan is¢i ar1 6rnekleri % 95° lik etanol
iceren eppendorf tiiplerine konulmus ve laboratuara getirilmistir. Ornekler DNA
izolasyonu yapilincaya kadar - 20 °C* de muhafaza edilmistir. Her populasyona ait en az

30 is¢i ar1 6rneginden DNA izolasyonu yapilmistir.

Cizelge 3.1. Orneklerin toplandig1 bdlgeler, sayilari, koordinatlari

Ornek Ornek Ornek Ornek Ar1 drnegi
toplanan toplanan toplanan toplanan toplanan
bolgenin ismi isci ar1 sayisi bolgenin bolgenin bitki ismi
koordinati yiiksekligi
Antalya - 40 36°58' N, 800-900 m Devedikeni
Kemer 30°52"E
Antalya - 37 37°07° N, 500-600 m Devedikeni
Termesos 30°47° E
Adana-Balcals 30 36°96"N, 0-100 m Bakla
Yumurtalik 35°61'E
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3.1.2. Cahismada kullamilan aracg ve gerecler

Orneklerin DNA izolasyonu ve PCR kosullarmin optimizasyonu Ankara Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii Biyometri ve Genetik Ana Bilim Dali Genetik

Laboratuart’ nda yiritilmistiir. Mikrosatelit fragment analizleri, otomatik DNA Dizi
Analizi Cihazina (ABI PRISM 3130) sahip Ref Gen Arastirmalari ve Biyoteknoloji

Laboratuar1’ nda hizmet alim1 yoluyla yaptirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan arag¢ ve

gereclerin listesi asagidaki Cizelge 3.2¢ de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan arag ve gereglerin listesi

Cihazin adi, markasi, modeli

Kullanim amaci

pH metre (Thermo ORION 3 STAR)

DNA izolasyonu ve elektroforez tamponlarinin
pH' larinin ayarlanmasinda

Otoklav (Niive OT 020V)

Kullanilan  malzemelerin  ve  ¢ozeltilerin
sterilizasyonunda

Sicak Su Banyosu (Memmert)

DNA izolasyonunda

MSH basic)

Isiticili  Manyetik Karigtirict  (YellowLine

DNA izolasyonu igin gerekli c¢ozeltilerin
hazirlanmasinda

Calkalayici-Vortex (YellowLine, TTS2)

Tampon ¢ozeltilerin hazirlanmast ve DNA
izolasyonunda

Santrifiij (Hettich MIKRO 200)

DNA izolasyonu ve PCR asamalarinda
orneklerin santrifiyj edilerek ¢oktiiriilmesi

Hassas Terazi (SHIMADZU BX320H)

DNA izolasyonu icin tampon ¢ozeltilerin
hazirlamada ve jel i¢in agaroz tartilmasinda

(eppendorf Mastercycler gradient)

Gradient Thermal Cycler 96  Ornek.

Thermal Cycler 25 Orneklik (Techne TC 312)

PCR ile lokuslarm gogaltilmasi

(BIO-RAD)

Yatay Agaroz Jel Elektroforez Takimlari

DNA izolasyonu ve PCR iiriinlerinin tespit
edilmesinde

Gii¢ Kaynaklar1 (BIO-RAD PowerPac Basic)

Jel elektroforezi igin voltaj ve zamanin
ayarlanmasinda

Jel Goruintiilleme ve Analiz Sistemi
(Kodak Gel Logic 212)

DNA izolasyonu, PCR iiriinleri ile lokuslarin
jelde goriintiilenmesi ve bilgisayar ortamina
aktarilmasinda

Mikro Dalga Firin1 (Argelik MD 553)

Agaroz jellerin hazirlanmasi

Buzdolab1 (Beko BK8450T)
Derin Dondurucu (Beko 797DF)

Ornekler ile bazi sarf malzemelerin saklanmasi
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3.1.3. Tampon cozeltiler

Tez arastirmasinda kullanilan tampon ¢ozeltilerin igerikleri Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan tampon ¢6zeltilerin molaritesi / miktar1 ve igerikleri

Tampon cozelti

Molarite /Miktar

Icerik

. 20 Sodyum Dodesil Siilfat
SDS Soliisyonu (%20) 100 ml’ye ta%namlamr y[l)leyonize H,O
. e 10 mM Tris
TE Tampon ¢ozeltisi 1 mM EDTA (pH: 8.00)
1M NaCl
TEN Tamponu 0.5 M EDTA
1M Tris (pH: 8.00)
3.51
6 M NaCl ¢ozeltisi 10.00 m?’ye NaCl
tamamlanir. ddH,0
108 g Tris
10X TBE Elekrtroforez/Jel 55¢ Borik Asit
Stok Tampon Cozeltisi 40 ml 0.5 M EDTA (pH: 8.00)
1 litreye tamamlanir. ddH,0
5.0 ml Gliserol
DNA Yiikleme Tampon 2.0ml Bromfenol
Cozeltisi 1.5 ml EDTA
1.5ml ddeO
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3.2. Metot

3.2.1. Genomik DNA izolasyonu

Toplam genomik DNA, bombus arilarimin gdgiis kisimlarindan standart fenol —
kloroform yontemi (Hall 1990) kullanilarak izole edilmistir. Genomik DNA izolasyon
protokolii agsagida verildigi gibi gerceklestirilmistir:

Birinci giin:
1. % 95’ lik etanol iginde tutulan 6rneklerden alkol uzaklastirilmis ve 6rneklerin thoraks

(gogiis) kismu, bisturi ile kiigiik pargalara ayrilarak, 1.5 ml’ lik tiipler igine alinmustir.
2. Uzerlerine 500 pl TEN tamponu (Cizelge 3.2) ilave edilerek, drnekler ezilmistir.

3. Daha sonra 25 pl SDS (Cizelge 3.2), 15 pl Proteinaz K (20 mg/ml) ve 8 ul Rnaz (10
mg/ml) ilave edilmis ve tiipler 58 °C’ de gece boyu inkiibasyona birakilmustir.

ikinci giin:
4. Inkiibasyondan sonra tiipler 8000 rpm’ de 10 dakika santrifiij edilmis ve peletin

tizerinde kalan s1vi kisim (toplam genomik DNA) yeni 1.5 ml’ lik tiiplere alinmustir.

5. Herbir tiipiin lizerine 150 pl fenol + 150 pl kloroform izoamil alkol (24 : 1) ilave
edilerek karistiricida 20 dakika ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir.

6. Tiipler 8000 rpm’ de 10 dakika santrifiij edilmis ve peletin lizerinde kalan siv1 kisim

(tst faz) tekrar yeni tiiplere aktarilmastir.
7. Uzerlerine 300 pl kloroform izoamil alkol ilave edilerek ayni islemler tekrarlanmustir.

8. Ornekler yeni tiiplere alindiktan sonra 800 pl - 20 °C’ de bekletilmekte olan % 95’ lik
etanol ve 50 ul 3 M sodyum asetat ilave edilmistir. Daha sonra 6rnekler - 20 °C’ de gece

boyu bekletilmistir.

Uciincii giin:

9. Derin dondurucudan alinan 6rnekler 10.000 rpm’ de 15 dakika santrifiij edilmistir.

10. Peletin (toplam genomik DNA) iizerinde kalan s1v1 kisim (iist faz) dokiilmiistiir.
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11. Pelet % 70’ lik etanol ile iki kez yikanmuigtir.

12. Bu islemden sonra ¢eker ocakta tiiplerin agz1 agik olarak 1 saat bekletilerek pelet

kurutulmustur.

13. Elde edilen genomik DNA’ lar, 100 ul TE tampon (Cizelge 3.3) ¢ozeltisi iginde

cozdiiriilerek + 4 °C* de saklanmustir.

14. Orneklerden izole edilen genomik DNA molekiillerinin tek parca olup

olmadiklarmin (kirilip kirtlmadig) kontrolleri % 2’ lik agaroz jellerinde yapilmustir.
3.2.2. Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)

Ik kez Kary Mullis vd tarafindan gelistirilen bu yoéntem; niikleik asitlerin invitro
olarak cogaltilmasidir (Mullis ve Faloona 1987). Bagka bir ifadeyle, dogal DNA
replikasyon isleminin temel bilesenleri kullanilarak DNA’ nin tiipler i¢inde ¢ogaltilmasi

ya da kopyalanmasidir.

PCR yontemi genel olarak ii¢ basamaklik bir dongiliniin defalarca tekrarlanmasina
dayanan bir teknik olup {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar; denatiirasyon,
baglanma ve uzamadir. PCR* de ilk iki dongii, spesifik DNA parcalarinin (primer)
hedef DNA’ da yapisabilecekleri yerleri tarama asamasidir. Hedeflenen bolgeleri
cogaltma islemi iiclincli dongliden itibaren gerceklesir. PCR’ 1 tiim dongiileri, bir
onceki dongiide sentezlenen DNA oOrneklerinin denatiirasyonu ile baglar. Bir DNA
molekiiliinden, 20 dongii sonunda 1 milyon (2%°), 30 déngii sonunda ise 1 milyar (2°°)
kopya elde edilebilmektedir. Boylece az miktarda DNA ile baslayan tepkime sonucunda
yeterli miktarda DNA‘ ya ulagilabilmektedir.

Calisilan mikrosatelit lokuslarin ¢ogaltimlari i¢in standart hale getirilen PCR sartlar

Cizelge 3.4’ de verilmistir (Solignac vd 2003).
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Cizelge 3.4. PCR tiiplerine konulan sarf malzemeleri ve miktarlar

Sarf malzeme Miktar
Genomik DNA (50-100 ng) 2.00 pul
10 X PCR Tamponu 2.00 ul
dNTPs (0.2 mM) 2.00 pl
MgCl, (25 mM) 1.20 ul
Primer (10 pmol) 0.40. pl
Taq DNA polimeraz (0.5 U) 0.2 ul
Steril ddH,0 11.80 pl
Toplam reaksiyon hacmi 20 ul

Genomik DNA disindaki tiim bilesenlerin ig¢inde bulundugu PCR stok tampon
cozeltisi (Cizelge 3.4), her seferde incelenecek drnek sayisi ile orantili olacak sekilde
steril 1,5 ml’ lik eppendorf tiipii i¢inde hazirlanmistir. Bu PCR stok tampon ¢ozeltisinde
her bir 6rnek i¢in 18 pl alinarak 0,2 ml’ lik eppendorf tiiplere dagitilmistir. Hazirlanan
PCR stok tampon ¢ozeltisi 0,2 ml’ lik eppendorf tiiplerine dagitildiktan sonra orneklere
ait genomik DNA’ dan 2,0 pl aliarak bu ¢ozeltinin iizerine eklenmis ve icinde
orneklerin bulundugu 0,2 ml’ lik eppendorf tiipler PCR ¢ogaltimlarinin yapildigi PCR
cihazina yerlestirilmistir. Calisilan mikrosatelit lokuslarin g¢ogaltilmasinda asagida

verilen PCR programi uygulanmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Uygulanan PCR programi (Solignac vd 2003).

[k denatiirasyon 94 °C’ de 3 dakika

Denatiirasyon 94 °C> de 30 saniye
Yapisma 55 °C’ de 30 saniye
Uzama 72 °C’ de 30 saniye
Son uzama 72 °C’ de 10 dakika
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Bu sekilde toplam 35 déngii uygulanmustir. Son dongiide 72 °C’ de 10 dakika
bekletilerek PCR programi tamamlanmistir. PCR isleminden sonra elde edilen iiriinler,

elektroforez islemine kadar + 4 °C’ de saklanmislardir.

3.2.3. PCR icin mikrosatelit primerlerin belirlenmesi

B. terrestris populasyonlarinin DNA seviyesinde daha duyarli bir sekilde objektif
olarak tanimlanmasina olanak saglamak amaciyla cok sayida mikrosatelit marker
gelistirilmistir. Bu arastirmada farkli B. terrestris populasyonlarini birbirinden ayirmada
ve genetik yapinin ortaya konulmasinda halen yaygin olarak kullanilan ve referans
lokuslar niteliginde olan (BT06, BT09, BT20, B100, B116, B118, B119, B121, B124 ve
B126) 10 adet (Estoup vd 1995, Funk vd 2006) mikrosatelit lokus iizerinde galigilmistir
(Cizelge 3.6). Mikrosatelit lokuslarin tamami 6 - FAM (mavi) floresans boya ile 5' ucu

etiketlenmis oligoniikleotidler kullanilarak PCR ile ¢ogaltilmistir.

Cizelge 3.6. Calisilan mikrosatelit lokuslar ve 6zellikleri

e re . Tm Allel Primer sekansi
Lokus Tekrar dizilimi (°C) genisligi (5-3)
F- AGTCGTCGCTTTGGGATTC
TC .
BT06 | (TC) 52 | 156-176 | p.G AACTATCGGGCTCTGTTAGC
F-CAGTCGTCTGGAACTAGATCCG
TC .
BT09 | (TC)as 52 | 128-174 | b AACGTCGATTACCGTCACCGAG
F- TTCCACAGCGTTTTCTTAAGTC
cT)21 .
BT20 | (CT) 52 | 127-145 | B ATGGACGGCGAGATCGTGAG
F- CGTCCTCGTATCGGGCTAAC
B100 | (CT),GTC(CT)s 58 | 146-178 | b CGTGGAAACGTCGTGACG
F- CCACAGTGCAAAGTTTCTG
B116 | (AT)s(GT).AT(GT)s 58 | 172-176 | b GAATCAGGAGGCGCACG
F- CCTAAGTCGCTATATCTTCG
CT)LAG(CT ]
B118 | (CTIuAG(CT)s 58 | 201223 | b G AAACACGTATCTACATCTACAG
F- GATCGTGCTAGAAAAGGAAG
CT).CG(CT .
B119 | (CT)CG(CT) 52 | 130136 | o CCACAGTGCAAAGTTTCTG
519a | CDTCCTCTTCCACCNw | oo | papgsg | - CCAACAGGTCGGGTTAGAG
CCTC(GC)x(GGCT)s R: CAGGATAGGGTAGGTAAGCAG
F- GCTTGCTGGTGAATTGTGC
B126 | (CT)2GT(CTho 57 | 176-182 | p. cGATTCTCTCGTGTACTCC
o1y | CDAYCTRTICTITCCC | o) | 155470 | - GAACATGTGGAACGACGG
T),CCTT(CT).CC(CT)s R: GAACAATCGATATGTCACCG
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3.2.4. Agaroz jel elektroforezi

Elektroforez, biiyiik molekiillii iyonlarin ve yiiklii parcaciklarin elektrik akimi verilen
bir alanda arti uca (anot) ya da eksi uca (katot) dogru hareket etmelerini ifade
etmektedir. Molekiillerin hareket hizlari; sahip olduklar elektrik yiikiine, molekiiliin
biiyiikliigiine ve sekline bagl olarak degismektedir. Ayrica kullanilan tampon ¢ézeltiler,
tastyicit materyalin 6zelligi, akim siddeti, siiresi, ortam sicakligi ve pH molekiillerin

hareketini etkileyen temel etmenlerdir (Harris ve Angal 1995).

3.2.4.1. Elektroforez cozeltisi

Elektroforez isleminde tampon ¢6zeltisi olarak Tris - Borat EDTA kullanilmistir.
Elektroforez ¢ozeltisi once 10 X Elektroforez / Jel Stok Tampon Cozeltisi (Cizelge 3.3)
olarak hazirlanmigtir. Hazirlanan bu stok ¢6zelti deiyonize su ile 10 kati sulandirilarak
(1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon Cozeltisi) hem jelin hazirlanmasinda hem de

elektroforez tampon ¢ozeltisi olarak kullanilmastr.

3.2.4.2. Agaroz jellerin hazirlanmasi

Mikrosatelit lokuslarin ¢ogaltilip cogaltilmadigi % 2’ lik agaroz jellerinden
yararlanilarak kontrol edilmistir. Agaroz jelden 2 g tartilip 250 ml’ lik erlen mayerin
icine konmus ve iizerine 100 ml 1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon Cozeltisi
eklenmistir. Belirtilen ¢o6zelti i¢cinde agaroz iyice homojenize edildikten sonra jel
tampon c¢ozeltisi 3 — 5 dakika mikro dalga firinda kaynatilmistir. Jel kaynatildiktan
sonra lizerine 5 pl etidyum bromid ¢ozeltisi (10 mg etidyum bromid / ml deiyonize su)
ilave edilmistir. Elektroforez tepsisine, jele DNA yiiklenebilmesi icin gerekli olan
kuyucuklar1 olusturmasi amaciyla tarak yerlestirilmistir. Siirekli sallayarak sogutulan jel
tepsiye hava kabarciklarinin olmamasmna dikkat edilerek dokiilmiistir ve jel
katilagincaya kadar sogumaya birakilmistir. Jel donduktan sonra tarak yavasca
cikarilmistir. Hazirlanan jel 1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon ¢ozeltisi ile dolu olan

yatay elektroforez tankina yerlestirilmistir. Jel tanka yerlestirildikten sonra {izerini
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tamamen kaplayacak sekilde 1 X TBE Elektroforez / Jel Tampon Cozeltisi ilave

edilmistir.

3.2.4.3. PCR iiriinlerinin jele yiiklenmesi ve fotograflarinin ¢ekilmesi

PCR firiinlerinin iizerine 2 ul DNA Yikleme Tampon Cozeltisi (Cizelge 3.3)
eklenmistir. Daha sonra bu karisim mikropipet yardimiyla, kuyulara dikkatli bir sekilde
yiiklenmistir. PCR iiriinlerinin biiyiikliiklerinin tahmin edilebilmesi i¢in 50 b¢’ lik
(Fermentas® GeneRuler SM0241) standart DNA markeri (DNA Ladder) kullanilmustir.

PCR islemi tamamlandiktan sonra ¢ogaltilan DNA 6rneklerinin biiyiikliiklerine gore
ayrilmast icin elektroforez islemi yapilmistir. 85 V’ da 60 dakika yiiriitiilmiistiir.
Elektroforez isleminden sonra jel iizerindeki bant modelleri Jel Goriintilleme Analiz

Sistemi (Kodak Gel Logic 212) yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.

3.2.5. PCR sonuclari

Calisilan 10 lokus i¢in yapilan PCR isleminin sonuglart % 2’ lik agaroz jellerinde
meydana gelen bant modellerinin incelenmesiyle kontrol edilmistir. Ornegin Sekil 3.1
ve Sekil 3.2° de BT09 ile B126 lokuslarinin agaroz jel goriintiileri verilmistir. Tiim
lokuslar bu sekilde goriintiilenerek kontrol edilmistir. Sonra her bir lokusa ait bant
modelleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Her bir lokus i¢in toplam 10 sekil
incelendiginde caligilan mikrosatelit lokuslar bakimindan homozigot genotipte oldugu
diisiiniilen arilarin tek bant, birbirinden oldukg¢a farkli alleller bakimindan heterozigot
genotipte oldugu diisiiniilen arilarin ise iki bant modeline sahip oldugu tespit edilmistir.
Cogaltilmis olan PCR firiinlerinin yaklagik olarak biiyiikliiklerinin tahmin edilmesinde
jel resminde birinci ve sonuncu ornekler halinde verilmis olan ve DNA ladder olarak
tanimlanan standart markerlerden (100 bg’ lik Fermentas® GeneRuler standart DNA
markeri) yararlanilmistir. Tek bant ve iki bantli seklinde belirlenen arilarin hangi
genotiplerde olduklarina agaroz jellerindeki bant modelleri incelenerek karar
verilememektedir. Bu bant modellerine sahip arilarin hangi genotiplerde olduklar

Otomatik DNA Dizi Analizi cihazinda fragment analizi yapilarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. B126 lokusu bakimindan meydana gelen bant modelleri

3.2.6. Genotiplerin belirlenmesi

Akdeniz Bolgesi’ nde farkli yiikseltilerden ve sera bolgelerinden uzak alanlardan
toplanan, 3 dogal populasyon ig¢inden 6rneklenen toplam 107 is¢i arinin genotipleri 10
mikrosatelit lokus bakimindan tek tek fragment analizi yapilarak belirlenmistir. Allel
biiyiikliikleri Peak Scanner™ Software v1.0 yazilimi kullanilarak tespit edilmistir.
Calismada toplam 1070 (107 6rnek X 10 lokus = 1070) adet mikrosatelit fragment

analizi yapilmistir.
3.2.7. istatistik analizler

Akdeniz Bolgesi’ ne ait 3 dogal populasyon orneklerinin, incelenen 10 mikrosatelit
lokus bakimindan tanimlanmasinda, bu amaca yonelik olarak cesitli istatistik degerlerin
hesaplanmasinda ve uygun veri analizlerinin yapilmasinda POPGENE (Yeh vd 1997),
Arlequin v. 2.00 (Schneider vd 2000), GENEPOP v. 1.2 (Raymond ve Rousset 1995),
Powermarker (Liu ve Muse 2005), Convert ve Fstat v.1.2 (Goudet 1995)

yazilimlarindan yararlanilmistir.
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3.2.7.1. Gen frekanslari

Her bir lokustaki gen frekanslar1 (Xi) elde edilen genotiplerden Nei (1987)’ nin allel

(gen) sayma yontemi kullanilarak hesaplanmustir.
3.2.7.2. Heterozigotluk degerleri

Mikrosatelit caligsmalarinda heterozigotluk 6l¢iisii olarak standart kabul edilen allel
geniglikleri (AG), allel sayis1 (Na) ve etkili allel sayis1 (Ne), gézlenen heterozigotluk
(Ho), beklenen heterozigotluk (He) ve polimorfizm bilgi igerigi (PIC) istatistikleri

hesaplanmustir.
3.2.7.3. Allel genisligi (AG)

Allel genisligi (AG) degeri; lokustaki genetik cesitliligin bir gostergesidir. Lokustaki
allel genisligi ne kadar fazla ise o lokus bakimindan genetik varyasyonun belirlenme
thtimalinin o kadar yiiksek olmasi1 beklenir. Allel genisligi populasyondan populasyona
degismektedir. Bu nedenle, allel genislikleri kullanilarak  populasyonlarin
karsilastirilmast miimkiin olmaktadir. Bombus arisi populasyonlarinda mikrosatelit
lokuslara ait allel genislikleri pik degerleri kullanilarak belirlenen genotiplerden Peak

Scanner™ Software v1.0 yazilimi kullanilarak tespit edilmistir.
3.2.7.4. Allel sayis1 (Na)

Calisilacak lokuslarin allel sayist ile etkili allel sayilar1 saptanarak hangi lokuslarin
incelenmesinin daha uygun olabilecegine karar verilmektedir (Kimura ve Crow 1964).
Bir lokustaki allel sayisi ile etkili allel sayisi ne kadar fazla ise o lokus bakimindan
genetik c¢esitliligin belirlenme ihtimalinin o kadar yiiksek olmasi1 beklenir. Ayrica allel

say1s1 ve etkili allel sayisiyla da populasyonlar arasi karsilastirmalar yapilabilmektedir.
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3.2.7.5. Etkili allel sayis1 (Ne)

Etkili allel sayis1 (Ne) bir lokusta varolan allellerin ne kadarinin o lokustaki genetik

varyasyona katki sagladigimin belirlenmesinde kullanilan bir istatistiktir (Kimura ve

Crow 1964).

3.2.7.6. Gozlenen heterozigotluk (Ho)

Gozlenen heterozigotluk (Ho), iizerinde durulan lokuslar bakimindan heterozigot

genotiplerin toplam genotiplere oran1 seklinde Nei (2000)’ ye gore hesaplanmustir.

3.2.7.7. Beklenen heterozigotluk (He)

Beklenen heterozigotluklar gen frekanslari kullanilarak tahmin edilmistir. Hesaplanan
beklenen heterozigotluklar gen frekanslari kullanilarak yansiz olarak Levene (1949)’ e

gore tahmin edilmistir.

3.2.7.8. Polimorfizm bilgi icerigi (P1C)

PIC degeri bir genetik markerin ne kadar polimorfik yapida oldugunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Caligilan lokuslardaki varyasyonun hangi seviyelerde
oldugunun ve buna bagh olarak da o lokusun marker olarak kullanilma etkinligini
belirleyen bir katsay1 olarak kullanilmaktadir. Bu temelde PIC degerleri herhangi bir
lokusu tanimlayan ve o lokus hakkinda daha duyarli bilgi elde edinilmesi amaciyla

kullanilan iyi bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir.

3.2.8. Akrabal yetistirme katsayisi (Fis) ve F - istatistikleri (F\, Fis ve Fst)

3.2.8.1. Akrabal yetistirme katsayisi (Fis)

Ortak atalar1 olan bireyler akraba, akraba bireylerin ciftlestirilmesi ise akrabali

yetistirme olarak tanimlanmaktadir. Akrabali yetistirme ile genotip frekanslarinda
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Hardy - Weinberg dengesinden beklenen oranlarda homozigotlasmaya dogru bir
degisme olmaktadir. Akrabali yetistirme katsayisinda (Fis); incelenen lokus veya
lokuslar bakimindan Hardy - Weinberg dengesinden olan sapmalar homozigotlasma
indeksi olarak ifade edilmektedir. Fis degeri — 1 ile + 1 arasinda degismektedir. Negatif
degerler heterozigotluk fazlaligina, pozitif degerler ise heterozigotluk azligina isaret
etmektedir. Akrabali yetistirme katsayist Wright (1978)’ e¢ gore iki sekilde tahmin
edilmistir. Fis degerleri tiim lokuslar iizerinden ve her bir populasyon ic¢in ayr1 ayri

hesaplanmustir.

3.2.8.2. Fistatistikleri (Ft, Fis ve Fst)

Populasyonlarda evrim siirecinde meydana gelen seleksiyon, go¢ ve bireylerin atasal
kayitlar1 hakkinda tanimlayici bilgilerin elde edilmesi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Ayni irkin farkli populasyonlari arasindaki genetik ¢esitliligi incelemek
ve populasyonlar ya da irklar arasi farki tanimlayabilmek i¢in fiksasyon indeksleri (F
istatistikleri) kullanilmaktadir. Bu indeksler Wright (1978) tarafindan gelistirilmis olup
sembolleri Fyr, Fis ve Fst’ dir. F istatistikleri genetik varyasyonu; toplam populasyonlar,
alt populasyonlar ve bireyler bazinda incelemektedir. Fyr, Fis ve Fst degerleri beklenen

ve gozlenen heterozigotluk degerlerine gore belirlenebilmektedir (Nei 1987).

Fir, populasyonlarin tamaminda bulunan Hardy - Weinberg dengesinden sapmalarin
Olctimiidiir. Populasyonlarin akrabali yetistirme katsayis1 olarak tanimlanmaktadir.
Populasyon seviyesinde rastgele birlesen iki gametin ortak atadan gelme ihtimalini
belirleyen bir degerdir. Fir tim bireylerin bir arada disiiniildiigli toplam
populasyonlardaki kendilesme Olgiitiidiir. Kisacasi, F;r hem yakin akrabali
yetistiricilikten (inbreeding) hemde populasyonlar arasi farktan kaynaklanan sapmayi
tespit etmektedir. Alt populasyon icerisindeki akrabaligin etkileri ve alt populasyonlar

aras1 farklarin etkileri dikkate alinarak hesaplanmakadir.
Fis degeri alt populasyonlarda birbirine akraba olan bireylerin icinde homolog alleller

arasindaki korelasyonlar1 tanimlar. Yani alt populasyonlarda rastgele birlesen iki

gametin ortak atadan gelme ihtimalidir. Alt populasyonlardaki akrabali yetistirme
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katsayist olarak tanmimlanmaktadir. Hardy - Weinberg dengesinden sapmalarin
Olgiilebilmesi i¢in Fis, alt populasyonlar seviyesinde bireylerin akrabaligina

deginmektedir.

Fis degeri negatif olarak bulunursa, heterozigot fazlaligi; sifir degerine yakin bulunur
ise Hardy - Weinberg dengesinin mevcut oldugu; pozitif olarak bulunursa, homozigot
fazlaliginin oldugu goriilmektedir. Fis degerleri “0 ile 1 arasinda” degisir. Degerinin “1”
olmasi demek tamamen saf yetistirmeyi ifade ederken, “ 1’ den 0’ a uzaklasmasi1” hali

saf yetistirmeden uzaklasildigini ifade etmektedir.

Fst ise, alt populasyonlar arasinda bulunan genetik farkliliklarin Slgiimii i¢in
belirlenen bir degerdir. Bir lokus agisindan populasyonlari karsilastirmada kullanilir. Alt
populasyonlardan rastgele ele alinan iki gametin ortak atadan gelme ihtimali olup, alt

populasyonlar arasindaki genetik farkliligin ol¢iistidiir.

Fst, 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Belirlenen Fst degeri 1’ e ne kadar yakin ise alt

populasyonlar ortak atadan oldukc¢a uzaktir denilebilir.

Eger Fst degeri;

- (0 - 0.05) arasinda bir deger aliyor ise kii¢iik bir genetik farklilagma;

- (0.05 - 0.15) arasinda bir deger aliyor ise orta diizeyde farklilagsma;

- (0.15 - 0.25) arasinda bir deger aliyor ise biiyiik bir genetik farklilagsma;

- (0.25’ ten) biiyiikk degerler aliyorsa ¢ok biiyiikk bir genetik farklilasmanin mevcut

oldugu sodylenebilir.
Kisacasi, Fst degeri kiigiik oldugu zaman populasyonlarin arasindaki varyasyon da

azdir. Yani iki populasyon birbirine genetik olarak benziyor demektir (Hartl ve Clark
2007).
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3.2.9. Genetik farkhiliklar

Populasyonlar arasindaki genetik benzerlikler veya farkliliklar genetik temeli
birbirinden farkli olan yontemlerden yararlanilarak belirlenmistir. Yararlanilan bu
oOlgiitler Wright (1978)’1n F-istatistikleri ile baglantili olarak Weir ve Cockerham (1984)
tarafindan gelistirilen ikiserli Fst istatistigi (pairwise Fst ve Nei (1972)’nin standart

genetik mesafe (D) degeridir.

3.2.9.1. ikiserli Fst degerleri

Populasyonlarda kisa siirede meydana gelen genetik farkliliklar ikiserli Fst degerleri
olarak oOlciilmektedir. Bagka bir deyisle, populasyonlar arasindaki allel frekanslarindan

olan farkliliklarin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir (Weir ve Cockerham, 1984).

3.2.9.2. Genetik mesafe (D)

Populasyonlar arasindaki genetik farkliliklarin dlgiilmesinde klasik olarak kullanilan
Olctit, Nei (1972)’nin genetik mesafe (D, standard genetic distance) degeridir. Nei
(1972)’ nin standart genetik mesafe (D) degeri teorik olarak Kimura ve Crow (1964)
tarafindan 1960’larin baslarinda gelistirilen sonsuz allel mutasyon modeli (IAM)

prensiplerine uymaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Gen Frekanslar1

Akdeniz Bolgesi dogal Bombus terrestris populasyonlarinda gen frekanslari (Xi)
fragment analizleri yapilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.1 — 10’ da lokus seviyesinde
Cizelge 4.11 — 13° te ise populasyonlar seviyesinde verilmistir. Ayrica ¢izelgelerin
tamami incelendiginde 3 populasyon i¢in ¢alisilan 10 mikrosatelit lokustan B116 ve
B119 disindakilerin polimorfik bir yap: gosterdigi saptanmustir. Incelenen her bir
lokustaki allel frekanslari, gozlenen allel sayis1 (Na), etkili allel sayis1 (Ne), gézlenen
(Ho) ve beklenen (He) heterozigotluklar ile PIC ve Wright (1978)’ in homozigotlagsma

katsayis1 (Fis) degerleri asagida tek tek 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Bombus aris1 populasyonlarinda BT20 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
frekanslar1, Gozlenen Allel Sayist (Na), Etkili Allel Sayist (Ne), Gozlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’ m Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana

126 0.0750 0.0270 0.0000

128 0.0500 0.2162 0.1667

130 0.2125 0.1622 0.1167

132 0.0125 0.0541 0.0333

134 0.1875 0.0541 0.1000

136 0.0625 0.1081 0.1500

138 0.1000 0.1216 0.1167

140 0.0875 0.0811 0.1000

142 0.0875 0.0946 0.0667

144 0.1000 0.0541 0.1167

146 0.0250 0.0270 0.0333

Na 11 11 10

Ne 7.7859 7.9825 8.4906
Ho 0.9000 0.9189 0.9000
He 0.8826 0.8867 0.8972
PIC 0.8587 0.8624 0.8704
Fis -0.0326 -0.0505 -0.0202

BT20 lokusu bakimindan 3 populasyonda 11 farkli allel (Na) tespit edilmistir.
Yalnizca 126 bg’ lik allel Adana populasyonunda bulunmazken, 10 allel yaygin olarak
bulunmaktadir. Calisilan tiim populasyonlarda 130, 134, 136, 138, 140, 142 ve 144 bg’
lik alleller yaygin goriilmektedir. Tespit edilen allellerin gen frekanslar1 0.025 - 0.2162

seviyelerindedir. Etkili allel sayis1 (Ne) Kemer-Termesos-Adana igin sirasiyla 7.78 -
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7.98 - 8.49, gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.9 - 0.91 - 0.9, beklenen heterozigotluk (He)
0.88 - 0.88 - 0.89, PIC 0.85 - 0.86 - 0.87 ve Fis degerleri -0.0326, -0.0505 ile -0.0202
olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.2. Bombus aris1 populasyonlarinda B116 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gézlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’” in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana

170 0.9125 0.9459 0.9000

172 0.0875 0.0541 0.1000
Na 2 2 2
Ne 1.1900 1.1139 1.2195
Ho 0.1750 0.1081 0.2000
He 0.1617 0.1037 0.1831
PIC 0.1469 0.097 0.1638
Fis -0.0959 -0.0571 -0.1111

B116 lokusuyla yapilan ¢alismada 170, 172 olmak {izere sadece 2 farkl allel (Na)
bulunmustur. 170 b¢’ lik allelin frekanslari Kemer’ de 0.91, Termosos’ da 0.94 ve
Adana’ da 0.90 seklinde yiiksek degerlerde iken, 172 bg’ lik allelin frekanslari sirasiyla
0.087, 0.054 ve 0.10 olarak daha diisiik degerlerdedir. Etkili allel sayis1 (Ne) sirastyla,
119 - 1.11 - 1.21, gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.17 — 0.10 - 0.20, beklenen
heterozigotluk (He) 0.16 — 0.10 — 0.18, PIC 0.14, 0.09, 0.16 ve Fis degeri -0.0959, -
0.0571 ve -0.1111 aralarinda belirtilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3. Bombus aris1 populasyonlarinda B121 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gézlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright (1978)° m
Homozigotlagsma Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
159 0.1875 0.1622 0.1333
161 0.0500 0.0405 0.0167
165 0.4500 0.5946 0.6167
167 0.2750 0.1622 0.2167
169 0.0375 0.0405 0.0167

Na 5 5 5
Ne 3.1527 2.4425 2.2444
Ho 0.8000 0.6757 0.5000
He 0.6915 0.5987 0.5638
PIC 0.6302 0.5493 0.5031
Fis -0.1716 -0.1441 0.0982
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B121 lokusu bakimindan 5 farkli allel (Na) tespit edilmistir. Allellerin tamami 3
populasyonda da bulunmustur. 165 bg¢’ lik alel her 3 populasyonda yiiksek gen
frekansima (0.45, 0.59, 0.61) sahipken, 161 ve 169 bg’ lik alleller diisiik frekansta
saptanmiglardir. Allellerin gen frekanslar1 0.0167 ile 0.6167 seklinde belirlenmistir.
Etkili allel sayis1 (Ne) Kemer-Termesos-Adana i¢in sirasiyla 3.15 — 2.44 — 2.24,
gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.8 - 0.67 - 0.5, beklenen heterozigotluk (He) 0.69 - 0.59 -
0.56, PIC 0.63 - 0.54 - 0.50 ve Fis degerleri -0.17, -0.14 ile 0.09 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4. Bombus aris1 populasyonlarinda B100 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’ in Homozigotlasma

Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
178 0.1125 0.0676 0.0333
180 0.0125 0.0000 0.0000
182 0.0250 0.0270 0.0167
184 0.0500 0.0405 0.0333
186 0.1000 0.1081 0.1167
188 0.0750 0.0270 0.0500
190 0.1000 0.1622 0.1667
192 0.0875 0.1351 0.1000
194 0.1375 0.0676 0.1333
196 0.1125 0.1081 0.1167
198 0.0375 0.0405 0.0167
200 0.0125 0.0135 0.0167
202 0.0625 0.0135 0.0667
204 0.0000 0.0270 0.0167
206 0.0000 0.0135 0.0000
208 0.0375 0.0676 0.0167
210 0.0125 0.0542 0.0667
212 0.0125 0.0000 0.0000
214 0.0125 0.0135 0.0333
220 0.0000 0.0135 0.0000
Na 17 18 16
Ne 11.3475 10.9960 10.1124
Ho 0.9000 0.8649 0.8667
He 0.9234 0.9215 0.9164
PIC 0.9051 0.9022 0.8929
Fis 0.0130 0.0486 0.0382

B100 lokusuna gore 3 populasyonda allel genislikleri (AG) 178 - 220 bg olacak
sekilde degisen toplam 20 farkli allel (Na) tespit edilmistir Allel frekanslar1 bakimindan
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populasyonlar arasinda farkliliklar bulunmaktadir. 180, 212 bg’ lik alleller yalnizca
Kemer populasyonunda, 206 ve 220 b¢’ lik alleller Termesos populasyonunda ve 204
b¢’ lik alel ise Termesos ve Adana populasyonlarinda tespit edilmistir. Saptanan
allellerin gen frekanslar1 0.0125 ile 0.1667 arasinda degismektedir. Etkili allel sayis1
(Ne) Kemer, Termesos ve Adana populasyonlari igin sirasiyla 11.34 - 10.99 - 10.11,
gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.9 - 0.86 - 0.86, beklenen heterozigotluk (He) 0.92 - 0.92
- 0.91, PIC 0.90 - 0.90 - 0.89 ve Fis degeri ise 0.013 - 0.048 - 0.038 olarak sunulmustur
(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.5. Bombus arist populasyonlarinda B119 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’ in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
127 0.5375 0.6351 0.6167
129 0.4000 0.3243 0.3500
131 0.0625 0.0405 0.0333

Na 3 3 3
Ne 2.2084 1.9599 1.9846
Ho 0.4500 0.4865 0.5333
He 0.5541 0.4965 0.5045
PIC 0.4512 0.4032 0.4018
Fis 0.1776 0.0067 -0.0750

B119 lokusu bakimindan 127, 129 ve 131 b¢’ lik 3 allel (Na) tespit edilmistir. 127 bg’
lik lokus her 3 populasyonda da en yiiksek gen frekansina sahiptir (0.53 - 0.63 - 0.61).
131 beg’ lik allelin gen frekanslar1 ¢ok diistiktiir (0.06 - 0.04 - 0.03). Etkili allel sayisi
(Ne) sirasiyla 2.2 - 1.95 - 1.98, gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.45 - 0.48 - 0.53,
beklenen heterozigotluk (He) 0.55 - 0.49 - 0.50, PIC 0.45 - 0.40 - 0.40 ve Fis degerleri
0.1776, 0.0067, -0.0750” dir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.6. Bombus arist populasyonlarinda B126 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gézlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’” in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
170 0.0250 0.0000 0.0167
172 0.1000 0.2297 0.2833
174 0.2125 0.2027 0.1667
176 0.1875 0.2434 0.1167
178 0.1250 0.1486 0.1167
180 0.0500 0.0135 0.0333
182 0.0625 0.0135 0.1000
184 0.1000 0.0676 0.0500
186 0.0875 0.0270 0.0167
188 0.0125 0.0000 0.0000
190 0.0125 0.0270 0.0667
192 0.0000 0.0000 0.0333
194 0.0250 0.0270 0.0000
Na 12 10 11
Ne 7.6010 5.4870 6.4516
Ho 0.6500 0.6216 0.7333
He 0.8794 0.8290 0.8593
PIC 0.8528 0.793 0.8287
Fis 0.2515 0.2318 0.1321

B126 lokusuyla yapilan analiz sonucunda 13 farkli allel (Na) bulunmustur. Bunlardan
170 bg’ lik allel Kemer ve Adana populasyonlarinda 0.025 ve 0.0167 gen frekanslarinda
hesaplanmistir. 188 be¢’ lik allel sadece Kemer populasyonunda 0.0125 gen frekansiyla
bulunurken; 192 b¢’ lik allel ise sadece Adana populasyonunda 0.033 gen frekansiyla
saptanmistir. 194 bg’ lik allel ise Kemer ve Termesos populasyonlarinda 0.025 ve 0.027
gen frekanslarinda bulunmustur. 172, 174, 176 ve 178 bg’ lik lokuslar yiiksek gen
frekanslar1 gostermistir (0.1 - 0.2434). Kemer, Termesos ve Adana populasyonlarinda
etkili allel sayis1 (Ne) sirastyla 7.6 - 5.48 - 6.45, gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.65 -
0.62 - 0.73, beklenen heterozigotluk (He) 0.87 - 0.82 - 0.85, PIC 0.85 - 0.79 - 0.82 ve
Fis degerleri 0.2515, 0.2398 ve 0.1321° dir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.7. Bombus arist populasyonlarmmda BT06 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gézlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’ in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
151 0.0125 0.0676 0.0833
153 0.0625 0.0135 0.0167
155 0.1125 0.0405 0.0333
157 0.1000 0.1622 0.2000
159 0.2375 0.2432 0.2667
161 0.2250 0.1622 0.2500
163 0.0625 0.0541 0.0500
165 0.1000 0.1216 0.0333
167 0.0000 0.0135 0.0500
169 0.0250 0.0135 0.0000
171 0.0250 0.0811 0.0167
173 0.0375 0.0270 0.0000
Na 11 12 10
Ne 6.6528 6.9669 5.3097
Ho 0.8000 0.7838 0.8667
He 0.8604 0.8682 0.8254
PIC 0.8332 0.841 0.7868
Fis 0.0585 0.0849 -0.0678

BTO06 lokusuna gore, 3 populasyonda 12 farkli allel (Na) tespit edilmistir. 157, 159 ve
161 be’ lik allellerin oran1 gen frekanslar1 diger allellerin frekanslarindan yiiksektir (0.1
- 0.2667). 167 b’ lik allel Kemer populasyonunda bulunmamaktadir. 169 ve 173 bg’ lik
alleller ise Adana populasyonunda yoktur. Etkili allel sayisi (Ne) bakimindan
populasyonlar sirastyla 6.65 - 6.96 - 5.30, gozlenen heterozigotluk (Ho) 0.80 - 0.78-
0.86, beklenen heterozigotluk (He) 0.86 - 0.86 - 0.82, PIC 0.83 - 0.84, 0.78 ve Fis
degerleri 0.0585, 0.0849, - 0.0678 olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.8. Bombus aris1 populasyonlarinda B124 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayist (Ne), Gozlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’” in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
240 0.0250 0.0135 0.0000
242 0.0250 0.0000 0.0000
244 0.2375 0.2027 0.2333
246 0.0750 0.1757 0.0667
248 0.0500 0.0541 0.0833
250 0.0500 0.0541 0.0333
252 0.1375 0.0676 0.0333
254 0.0875 0.0811 0.1000
256 0.0625 0.1757 0.0833
258 0.1250 0.0946 0.1333
260 0.0375 0.0541 0.1000
262 0.0250 0.0000 0.0833
264 0.0250 0.0000 0.0167
266 0.0125 0.0270 0.0167
268 0.0250 0.0000 0.0000
270 0.0000 0.0000 0.0167
Na 15 11 13
Ne 8.4881 7.5427 8.2949
Ho 0.9250 0.9189 0.8667
He 0.8934 0.8793 0.8944
PIC 0.8722 0.8536 0.8686
Fis -0.0485 -0.0654 0.0145

B124 lokusu bakimindan 3 populasyon icin 16 farkli allel (Na) saptanmistir. 242 ve
268 bg’ lik alleller 0.025 gen frekansiyla sadece Kemer populasyonunda tespit
edilmistir. 262 ve 264 bg’ lik alleller ise Termesos populasyonunda bulunmazken,
Kemer ve Adana populasyonlarinda vardir. 240 b¢’ lik allel ise Kemer ve Termesos
populasyonlarinda diisiik gen frekanslariyla saptanmistir (0.025 ile 0.0135). 244 bg’ lik
allel her 3 populasyonda da en yiiksek frekanslardadir (0.2375 - 0.2027 - 0.2333).
Kemer, Adana ve Termesos populasyonlarinin etkili allel sayis1 (Ne) sirasiyla 8.48 -
7.54 - 8.29, beklenen heterozigotluk (Ho) 0.92 - 0.91 - 0.86, gbzlenen heterozigotluk
(He) 0.89 - 0.87 - 0. 89, PIC 0.87 - 0.85 - 0.86 ve Fis degerleri -0.0485, -0.0594 ve
0.0145’ dir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.9. Bombus arist populasyonlarmmda BT09 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gézlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’” in Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
122 0.0125 0.0135 0.0000
132 0.0125 0.0135 0.0333
138 0.0125 0.0270 0.0000
140 0.0000 0.0135 0.0000
144 0.0000 0.0270 0.0167
146 0.0375 0.0000 0.0500
148 0.0125 0.0135 0.0333
150 0.0375 0.0135 0.0000
152 0.0500 0.0000 0.0667
154 0.1000 0.0676 0.1167
156 0.1375 0.0946 0.1167
158 0.1000 0.2162 0.2000
160 0.1625 0.1351 0.1667
162 0.0875 0.1216 0.0833
164 0.0625 0.1353 0.0833
166 0.0375 0.0270 0.0333
168 0.0250 0.0270 0.0000
170 0.0625 0.0135 0.0000
172 0.0125 0.0000 0.0000
174 0.0125 0.0000 0.0000
178 0.0125 0.0270 0.0000
182 0.0125 0.0135 0.0000
Na 20 18 12
Ne 11.1888 8.5831 8.3721
Ho 0.9750 1.0000 0.7000
He 0.9222 0.8956 0.8955
PIC 0.904 0.8731 0.8692
Fis -0.0707 -0.1452 0.205

BTO09 lokusu ile yapilan analize gore 22 farkli allel (Ne) bulunmustur. 122, 138, 150,
168, 178 ve 182 bg’ lik alleller Kemer ve Termesos populasyonlarinda varken Adana
populasyonlarinda yoktur. Bu allellerin gen frekanslar1 0.0125 ile 0.375 olarak
hesaplanmistir. 140 bg’ lik allel 0.0135 olarak hesaplanan diisiikk gen frekansiyla
yalnizca Termesos populasyonunda saptanmistir. 144 bg’ lik allel ise Kemer
populasyonunda bulunmazken 146 ve 152 b¢’ lik allel Termesos populasyonunda
yoktur. Hesaplanan en yiiksek gen frekanslar1 (0.10 - 0.21) 158 ve 160 bg’ lik
allellerdir. Etkili allel sayis1 (Ne) calisilan 3 populasyon i¢in sirasiyla 11.18 - 8.58 -
8.37, gbzlenen heterozigotluk (Ho) 0.97 - 1.00 - 0.70, beklenen heterozigotluk (He) 0.92
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- 0.89 - 0.89, PIC 0.90 - 0.87- 0.86 ve Fis degerleri -0.0707, -0.1319 ve 0.2050 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.10. Bombus aris1 populasyonlarinda B118 lokusu bakimindan tespit edilen Allel
Frekanslari, Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho)
ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve Wright’ m Homozigotlasma
Katsayisi (Fis) Degerleri.

Allel Kemer Termesos Adana
205 0.0000 0.0405 0.0333
207 0.1750 0.1757 0.2000
209 0.1000 0.1351 0.0333
211 0.2750 0.2162 0.1667
213 0.0500 0.0000 0.0500
215 0.0125 0.0270 0.0667
217 0.3625 0.3650 0.3167
219 0.0250 0.0135 0.1000
221 0.0000 0.0000 0.0167
223 0.0000 0.0270 0.0000
225 0.0000 0.0000 0.0167
Na 7 8 10
Ne 3.9851 4,3050 5.3254
Ho 0.7000 0.7297 0.8000
He 0.7585 0.7782 0.8260
PIC 0.7101 0.735 0.7895
Fis 0.0655 0.0495 0.0150

B118 lokusunda 11 farkl allel (Na) tespit edilmigstir. Allellerin gen frekanslar1 0.135
ile 0.365 araligindadir. 205 bg’ lik allel Kemer populasyonunda yokken, 213 bg’ lik
allel ise sadece Termesos populasyonunda yoktur. 221 ve 225 bg’ lik alleller ise 0.0167
olarak hesaplanan diisiik bir frekansla yalnizca Adana populasyonunda saptanmuistir.
223 b¢’ lik allel ise sadece Termesos populasyonunda tespit edilmistir. Her 3
populasyon igin etkili allel sayist1 (Ne) sirasiyla 3.98 - 4.30 - 5.32, goézlenen
heterozigotluk (Ho) 0.70 - 0.72 - 0.80, beklenen heterozigotluk (He) 0.75 - 0.77 - 0.82,
PIC 0.71 - 0.73 - 0.78 ve Fis degerleri 0.0655, 0.0495, 0.0150° dir (Cizelge 4.10).

Kemer, Termesos ve Adana populasyonlarinin her biri incelenen tiim lokuslar
bakimindan ayr1 ayr1 analiz edilmisler ve sonuglar1 tek tek cizelgelerde verilmistir

(Cizelge 4.11 — 13).
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Cizelge 4.11. Kemer bombus arist populasyonunun tanitic istatistikleri. G6zlenen Allel Sayisi
(Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho) ve Beklenen (He) Heterozigotluklar
ile PIC ve Wright (1978)’ in Homozigotlasma Katsayisi (Fis) Degerleri.

Lokus Na Ne Ho He PIC Fis
BT20 11 7.7859 0.9000 0.8826 0.8587 -0.0326
B116 2 1.1900 0.1750 0.1617 0.1469 -0.0959
B121 5 3.1527 0.8000 0.6915 0.6302 -0.1716
B100 17 11.3475 0.9000 0.9234 0.9051 0.0130
B119 3 2.2084 0.4500 0.5541 0.4512 0.1776
B126 12 7.6010 0.6500 0.8794 0.8528 0.2515
BT06 11 6.6528 0.8000 0.8604 0.8332 0.0585
B124 15 8.4881 0.9250 0.8934 0.8722 -0.0485
BT09 20 11.1888 0.9750 0.9222 0.9040 -0.0707
B118 7 3.9851 0.7000 0.7585 0.7101 0.0655
Ortalama 10.3 £ 6.36 + 0.7275+ 0.7527 + 0.7167 0.0147 +
+ St. Sap 6.0194 3.5943 0.2493 0.2391 0.247 0.128

Kemer populasyonunda en az allel sayis1 B116 (2 adet) ve B119 lokuslarinda (3 adet)

bulunmustur. Allel sayisisnin en fazla oldugu lokus ise BT09’ dur. Etkili allel sayist

bakimindan degerlendirildiginde ise bu populasyondaki varyasyonun tanimlanmasinda

en az etkisi olan lokuslarin B116, B121, B119 ve B118 iken, en fazla etkisi olan

allelerin ise Ne degeri en yiiksek olan B100 ve BT09 lokuslar1 olduklar1 sdylenebilir.

Ayrica tiim lokuslarin ortalamasi olan 6.36° dan biiyiik degerlere sahip BT20, B126,

BT06 ve B124 lokuslari da populasyonda varolan varyasyonu saptamada etkindir.

Gozlenen ve beklenen heterozigotluk degerlerine bakildiginda ise en diisik B116

lokusunda saptanirken, en yliksek deger B100 ve BTO09 lokuslarinda bulunmustur.

Kemer populasyonu i¢in en az duyarh bilgi veren PIC degerleri ortalama degerin altinda

hesaplanan B116, B121 ve B119 lokuslaridir. Akrabali yetistirme katsayis1 ortalama

0.0147 olarak bulunmus ve populasyon Hardy — Weinberg dengesinde saptanmustir.
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Cizelge 4.12. Termesos bombus aris1 populasyonunun tanitici istatistikleri. Gozlenen Allel
Sayisi (Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho) ve Beklenen (He)
Heterozigotluklar ile PIC ve Wright” in Homozigotlasma Katsayis1 (Fis)

Degerleri.
Lokus Na Ne Ho He PIC Fis
BT20 11 7.9825 0.9189 0.8867 0.8624 -0.0505
B116 2 1.1139 0.1081 0.1037 0.0970 -0.0571
B121 5 2.4425 0.6757 0.5987 0.5493 -0.1441
B100 18 10.9960 0.8649 0.9215 0.9022 0.0486
B119 3 1.9599 0.4865 0.4965 0.4032 0.0067
B126 10 5.4870 0.6216 0.8290 0.7930 0.2318
BT06 12 6.9669 0.7838 0.8682 0.8410 0.0849
B124 11 7.5427 0.9189 0.8793 0.8536 -0.0654
BT09 18 8.5831 1.0000 0.8956 0.8731 -0.1452
B118 8 4.3050 0.7297 0.7782 0.7350 0.0495
Ortalama 9.8+ 5.7379 + 0.7108 + 0.7257 + 0.6910 + -0.0041 +
+ St. Sap 5.5337 3.2349 0.263 0.2595 0.263 0.114

Termesos populasyonunun tanitici istatistikleri incelendiginde en az allel sayisi ve

etkili allel sayis1 B116, B119 ve B121 lokuslarinda tespit edilmistir. Bu populasyon i¢in

en fazla allel sayis1 ve etkili allel sayis1 ise B100 ve BT09 lokuslarinda bulunmustur.

Populasyondaki gozlenen ve beklenen heterozigotluk degerleri en az B116 ve BT09

lokuslarinda iken, en yliksek heterozigotluk degerleri BT20, B100, B124 ve B118

lokuslarindadir. PIC degerleri acisindan bakildiginda, ortalama degerin iizerinde

hesaplanan BT20, B100, B126, BT06, B124, BT09 ve B118 lokuslar1 daha duyarl bilgi

edinilmesini saglamistir. Termesos populasyonunun lokuslar bakimindan en diisiik Fis

degeri BT09 lokusunda (- 0.1452) iken en yiiksek Fis degeri B126 lokusundadir

(0.2318). Ortalama deger ise — 0.0041 bulunmustur. Sonucun negatif bulunmasi

populasyondaki heterozigot fazlaligima isaret etmektedir. Ancak bu deger sifira

yakindir. Dolayisiyla populasyon Hardy — Weinberg dengesindedir.
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Cizelge 4.13. Adana bombus aris1 populasyonunun tanitici istatistikleri. Gozlenen Allel Sayisi
(Na), Etkili Allel Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho) ve Beklenen (He) Heterozigotluklar
ile PIC ve Wright’ in Homozigotlasma Katsayisi (Fis) Degerleri.

Lokus Na Ne Ho He PIC Fis
BT20 10 8.4906 0.9000 0.8972 0.8704 -0.0202
B116 2 1.2195 0.2000 0.1831 0.1638 -0.1111
B121 5 2.2444 0.5000 0.5638 0.5031 0.0982
B100 16 10.1124 0.8667 0.9164 0.8929 0.0382
B119 3 1.9846 0.5333 0.5045 0.4018 -0.0750
B126 11 6.4516 0.7333 0.8593 0.8287 0.1321
BTO06 10 5.3097 0.8667 0.8254 0.7868 -0.0678
B124 13 8.2949 0.8667 0.8944 0.8686 0.0145
BT09 12 8.3721 0.7000 0.8955 0.8692 0.2050
B118 10 5.3254 0.8000 0.8260 0.7895 0.0150
Ortalama 92+ 5.7805 + 0.6967 £+ 0.7366 + 0.6975 + 0.0229 +
+ St. Sap 4.4920 3.1224 0.2241 0.2425 0.252 0.099

Adana bombus aris1 populasyonunda en az allel sayis1 ve etkili allel sayis1t B116 ve
B119 lokuslarindadir. B100 lokusunda ise allel ve etkili allel sayis1 en fazladir. Etkili
allel sayillarinin  ortalamasi1 5.78” dir. Populasyonda varolan varyasyonun
belirlenmesinde bu ortalamanin iizerinde degere sahip BT20, B100, B126, B124 ve
BTO09 lokuslarinin oncelikli olarak kullanilasi 6nerilebilir. Gozlenen ve beklenen allel
sayilar1 en diisiik B116 lokusunda hesaplanirken, BT20 ve B100 lokuslarinda en yiiksek
degerleri almistir. Populasyona ait polimorfizm bilgi icerigi en diisiik B116 lokusunda,
en yiiksek B100 lokusunda tespit edilmistir. Adana populasyonunda en ¢ok bilgi
saglayict lokuslar ortalamanin iizerinde degere sahip olan BT20, B100, B126, BT06,
B124, BT09 ve B118 lokuslaridir. Fis degerlerinde ise en diisiik deger B116 lokusunda
— 0.1111" dir. BT09 lokusu ise en yliksek Fis degerine sahiptir. Populasyonun
ortalamasi 0.0229 olarak hesaplanmistir ve populasyon Hardy - Weinberg
dengesindedir.

4.2. Heterozigotluk Degerleri
Mikrosatelit ¢caligmalarinda heterozigotluk 6lgiisii olarak standart kabul edilen allel
genislikleri (AG), allel sayis1 (Na) ve etkili allel sayis1 (Ne), gozlenen heterozigotluk

(Ho), beklenen heterozigotluk (He) ve polimorfizm bilgi igerigi (PIC) istatistikleri

hesaplanmistir. Bu amagla ¢alisilan 10 mikrosatelit lokus bakimindan populasyonlarin
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tanitict istatistikleri lokus (Cizelge 4.14) ve populasyon (Cizelge 4.15) seviyelerinde

ayr1 ayri verilmistir.

Cizelge 4.14. Bombus aris1 populasyonlarinda ¢alisilan 10 mikrosatelit lokusun tanitici

istatistikleri. Allel Genisligi (AG), Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel
Sayis1 (Ne), Gozlenen (Ho) ve Beklenen (He) Heterozigotluklar ile PIC ve
Wright’ in Homozigotlagsma Katsayisi (Fis) Degerleri.

Lokus AG Na Ne Ho He PIC Fis
BT20 | 126-146 11 9.02 0.9065 | 0.8933 | 0.8787 | -0.0195
B116 170-172 2 1.17 0.1589 0.1469 0.1356 | -0.0863
B121 | 159-169 5 2.66 0.6729 | 0.6266 | 0.5744 | -0.0790
B100 | 178-220 20 11.62 0.8785 | 0.9182 | 0.9075 | 0.0388
B119 | 127-131 3 2.06 0.4860 | 0.5186 | 0.4229 | 0.0585
B126 | 170-194 13 7.00 0.6636 | 0.8612 | 0.8407 | 0.2259
BT06 | 151-173 12 6.67 0.8131 | 0.8542 | 0.8341 | 0.0432
B124 | 240-270 16 8.80 0.9065 | 0.8906 | 0.8766 | -0.0227
BT09 | 122-182 22 10.09 0.9065 | 0.9051 | 0.8929 | -0.0063
B118 | 205-225 11 4.55 0.7383 | 0.7840 | 0.7509 | 0.0538
Ortalama 11.5+ 6.36 = | 0.7131+ | 0.7399 £ | 0.7115 = | 0.0207 +
+ St.Sap. 6.75 3.61 0.2388 | 0.2469 | 0.2568 | 0.0889

Cizelge 4.15. Bombus aris1 populasyonlarinda c¢alisgilan 10 mikrosatelit lokus

bakimindan tanitici istatistikler. Gozlenen Allel Sayis1 (Na), Etkili Allel
Sayist (Ne), Gozlenen (Ho) ve Beklenen (He) Heterozigotluklar, PIC ve
Wright’in Akrabali Yetisme Katsayilar1 (Fis) ve Fis’ nin Bootstrap Giiven
Araliklart.

Lokus Na Ne Ho He PIC Fis Fis’ nin % 95

giiven arahig:

Kemer | 10.3 6.4 0.7275 | 0.7527 | 0.7167 | 0.0147 | (-0.002 - 0.084)

Termesos | 9.8 5.7 0.7108 | 0.7257 | 0.6910 | -0.0041 | (-0.036 - 0.104)

Adana 9.2 5.8 0.6967 | 0.7366 | 0.6975 | 0.0229 | (0.001 - 0.092)

Ortalama| 9.8+ | 597+ | 0.712+ | 0.738 £ | 0.702 + | 0.0112+ | (-0.012 - 0.093)
+ St. Sap.| 0.5 0.38 0.015 0.014 0.013 0.013

44




4.2.1. Allel genislikleri (AG)

Cizelge 4.14 incelendiginde, en az allel genisligi (AG), B116 (170-172 bg) ile B119
(127- 129- 131 bg) lokuslarinda tespit edilirken, en fazla allel genisligi BT20 (126-146
bg), B100 (178-220 bg), B126 (170-194 bg), BT06 (151-173 bg), B124 (240-270 bg),
BT09 (122-182 bg), B118 (205-225 bg) lokuslarinda tespit edilmistir. Buna gore
Akdeniz Bolgesi bombus aris1 populasyonlarinda genetik varyasyonun tespit
edilmesinde c¢alisilmasi1 gerekli lokuslar BT20, B100, B126, BT06, B124, BT09 ve
B118 olarak segilebilir.

4.2.2. Allel sayis1 (Na)

Allel sayis1 (Na) lokuslar seviyesinde Cizelge 4.14° de, populasyon seviyesinde ise
Cizelge 4.15° de verilmistir. Cizelge 4.14° ¢ bakildiginda, lokus seviyesinde en az
sayidaki allel B116 (2 adet) ve B119 (3 adet) lokuslarinda saptanirken, en fazla allel ise
B100 (20 adet) ile BT09 (22 adet) lokuslarinda bulunmaktadir. Tiim lokuslar {izerinden
ortalama allel sayis1t 11.5 + 6.75 olarak hesaplanmistir. Lokuslardaki allel sayilari
dikkate alindiginda Akdeniz Boélgesi’ ndeki 3 dogal bombus populasyonlarindaki
varolan genetik varyasyonun tespit edilmesinde Oncelikli olarak calisilmasi gerekli
lokuslarin ortalamanin iizerinde allel sayisina sahip olan B100, B126, BT06, B124 ve
BTO09 lokuslar1 oldugu ifade edilebilir. Ayrica BT20 ve B118 lokuslariyla da
calisilabilir.

Cizelge 4.15 incelendiginde populasyon seviyesinde ortalama olarak en az sayidaki
allel Adana (9.2 adet) populasyonunda bulunurken, en fazla sayida allel Kemer (10.3
adet) populasyonunda belirlenmistir. Calisilan 3 populasyonun allel sayilar1 birbirine
cok yakindir ve ortalamalar1 da 9.8 &+ 0.5 allel olarak hesaplanmuistir.

4.2.3. Etkili allel sayis1 (Ne)

Etkili allel sayilar1 (Ne) lokuslar seviyesinde (Cizelge 4.14) ve populasyonlar
seviyesinde (Cizelge 4.15) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cizelge 4.14° e bakildiginda, lokus
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seviyesinde en az sayidaki Ne B116 (1.17), B119 (2.06) ve B121 (2.66) lokuslarinda
saptanirken, Ne sayisinin en yiikksek oldugu lokus ise B100 (11.62)’ diir. Tiim lokuslar
tizerinden ortalama Ne 6.36 £+ 3.61 olarak bulunmustur. Lokuslardaki Ne degerleri
incelendiginde bombus populasyonlarinda varolan genetik farklilifin saptanmasinda

oncelikle, ortalama degerin tstinde Ne degerine sahip lokuslarla caligilmasi

gerekmektedir. Bu lokuslar ise BT20, B100, B126, BT06, B124 ve BT09’ dur.

Populasyon seviyesinde hazirlanan Cizelge 4.15° e gore en diisiik Ne Termesos (5.7
adet) populasyonunda belirlenirken, en fazla sayidaki Ne, Kemer (6.4 adet)
populasyonunda tespit edilmistir. Caligilan 3 populasyonun Ne ortalamasi ise 5.97 +

0.38 olarak bulunmustur.

4.2.4. Gozlenen heterozigotluk (Ho)

Gozlenen heterozigotluklar (Ho) lokuslar seviyesinde Cizelge 4.14° de, populasyon
seviyesinde ise Cizelge 4.15° de verilmistir. Cizelge 4.14 incelendiginde, lokus
seviyesinde en diisiik Ho degeri B116 (0.1589) lokusunda tespit edilmistir. En yiiksek
Ho degeri ise BT20, B124 ve BT09 lokuslarinda 0.9065 olarak hesaplanmistir. Tiim
lokuslar i¢in ortalama Ho degeri 0.7131 + 0.2388 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.15° e gore en diisiik Ho degeri Adana populasyonundadir (0.6967). Kemer
ve Termesos populasyonlarinda Ho degeri olduk¢a yakin degerler gostermesine ragmen
Kemer populasyonu en yiiksek Ho degerine sahiptir (0.7275). Populasyonlarin ortalama
Ho degeri 0.712 £ 0.015" tir.

4.2.5. Beklenen heterozigotluk (He)
Beklenen heterozigotluklar (He) lokuslar seviyesinde incelendiginde (Cizelge 4.14),
en diisik deger B116 lokusunda (0.1469) tespit edilirken, en yliksek deger B100

(0.9182) ve BT09 (0.9051) lokuslarinda bulunmustur. Calisma yapilan tiim lokuslarin
ortalama He degeri 0.7399 + 0.2469 olarak hesaplanmuistir.
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Populasyon seviyesinde (Cizelge 4.15) en diisik He degeri Termesos (0.7257)
populasyonundadir. Kemer populasyonunun He degeri ise 0.7527 seklinde hesaplanan
en yiiksek degere sahiptir. Calisilan ii¢ populasyonun ortalama He degeri ise 0.738 +
0.014" tiir.

4.2.6. Polimorfizm bilgi icerigi (PIC)

Polimorfizm bilgi igerigi (PIC) lokuslar seviyesinde Cizelge 4.14° de, populasyon
seviyesinde ise Cizelge 4.15° de verilmistir. Cizelge 4.14° e bakildiginda, lokus
degerinde en diisiik PIC degeri B116 (0.1356) lokusunda tespit edilirken, PIC degerinin
en yiiksek oldugu lokus 0.9182 degeriyle B100’ diir. PIC degerlerinin ortalamasi 0.7115
+ 0.2568 olarak hesaplanmistir. Bulunan ortalama degerin iizerindeki BT20, B126,
BT06, B124, BT09 ve B118 lokuslari ¢alisma i¢in daha ¢ok bilgi vermislerdir.

Populasyon seviyesinde hazirlanan Cizelge 4.15 incelendiginde, PIC degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Kemer, Termesos ve Adana
populasyonlarinin PIC degerleri sirasiyla 0.7167, 0.6910 ve 0.6975’ tir. Ortalama PIC
degeri ise 0.702 £+ 0.013 olarak bulunmustur.

4.3. Akrabal Yetistirme Katsayisi (Fis) ve F - Istatistikleri (Fyt, Fis ve Fst)

Akrabal1 yetistirme katsayisi (Fis) degerleri lokuslar (Cizelge 4.14) ve populasyonlar

(Cizelge 4.15) seviyesinde verilmistir. F - istatistikleri ise Cizelge 4.16” da sunulmustur.

4.3.1. Akrabal yetistirme katsayis1 (Fis)

Lokuslar seviyesinde hesaplanan Fis degerleri (Cizelge 4.14) icinde en diisiik
hesaplanan B116 lokusunda - 0.0863 degeridir. Buna karsilik en yiiksek Fis degeri
B126 lokusunda 0.2259 olarak hesaplanmistir. 10 lokusun ortalama Fis degeri 0.0207 +
0.0889° dur. Fis degerleri BT20, B116, B121, B124 ve BTO09 lokuslarinda negatif
hesaplanmistir. Bu lokuslar bakimindan populasyonlarin Hardy - Weinberg genetik

dengesinden sapma gosterdikleri, populasyonlarda calisilan 10 mikrosatelit lokus
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bakimindan heterozigot genotipte bireyler lehine selektif bir avantajin sd6z konusu
oldugu ve bu bireylerin diger homozigot genotipteki bireylere oranla daha fazla fitnes

degerine sahip olduklar1 ifade edilebilir.

Populasyonlar seviyesinde diizenlenen Fis degerleri (Cizelge 4.15) incelendiginde en
yiiksek deger Adana populasyonunda (0.0229) saptanirken en diisiik Fis degeri
Termesos populasyonunda (- 0.0041) belirlenmistir. Populasyonlarin ortalama Fis
degeri 0.0112 £ 0.013 olarak hesaplanmistir. Bu deger Cizelge 4.16° da verilen Fis
degerine karsilik gelmektedir. Calisilan her 3 populasyonda da hesaplanan Fis degerleri
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Boylece populasyonlarin kendi i¢lerinde akrabali
yetistirildikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, Termesos populasyonunda Fis degeri negatif
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.15° e bakildiginda negatif olarak tespit edilen bu
populasyona ait gliven araliklarinin ¢ok sinirda oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu
populasyonda rastgele ¢iftlestirmeden uzak bir yetistiriciligin yapildig1 sdylenebilir. Bu
populasyonlarda heterozigot genotipteki bireyler lehine selektif bir avantajin s6z konusu
oldugu ve bu bireylerin diger homozigot genotipteki bireylere oranla daha fazla fitnes

degerine sahip bulunduklari ifade edilebilir.

4.3.2. F - istatistikleri

F - istatistikleri (Fir, Fis ve Fst) degerleri Cizelge 4.16” da sunulmustur. Bu ¢izelge
incelendiginde her bir populasyonda goriilen ortalama akrabalik katsayisi (Fis) 0.0112 £
0.0847 olarak hesaplanmistir. Sifira yakin bulunan bu degere gore populasyon Hardy —
Weinberg dengesindedir.

Calisilan 3 dogal populasyon tek bir populasyon olarak diisiiniildiigiinde, bu
populasyonun Hardy - Weinberg genetik dengesinden sapmasi (Fy1) ortalama 0.0212 +
0.0847 degerinde belirlenmistir. Yani bu populasyonun ¢alisilan tiim lokuslar
bakimindan Hardy - Weinberg genetik dengesinde oldugu ve populasyonda rastgele bir

ciftlesmenin uygulandig tespit edilmistir.
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Populasyonlar arasindaki genetik farklilik Fst, ortalama olarak 0.0101 + 0.0037
degerindedir. Bu deger populasyonlar arasinda kiiclik bir genetik farklilagsma oldugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, Akdeniz Bolgesi’ ndeki 3 dogal bombus ar1
populasyonlari arasinda tespit edilen % 2.12 lik toplam genetik varyasyonun (F7), %
1.12’ si her bir ar1 populasyonu igindeki farkliliklardan (Fs) kaynaklanirken, % 1.01° i

ise ar1 populasyonlar1 arasindaki farkliliktan (Fst) kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.16. Calisilan bombus aris1 populasyonlarinda F — istatistikleri (Fys, Fir, Fst)

Lokus Fis Fir Fst
BT20 -0.0344 -0.0193 0.0146
B116 -0.0931 -0.0876 0.0051
B121 -0.0809 -0.0662 0.0136
B10 0.0333 0.0396 0.0065
B119 0.0413 0.0467 0.0057
B126 0.2079 0.2200 0.0153
BTO6 0.0268 0.0371 0.0106
B124 -0.0310 -0.0192 0.0114
BTO09 -0.0001 0.0087 0.0088
B118 0.0426 0.0518 0.0096
Ortalama 0.0112 + 0.0212 + 0.0101 £
+ St. Sap 0.0847 0.0847 0.0037
%95given | 415 (003 -0.009 _ 0.095 -0.002_0.005
araligi
%99 giiven | 9453 (114 0019 _0.116 -0.003 _ 0.006
araligi
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4.4. Genetik Farkhiliklar

B.terrestris populasyonlar1 arasinda Wright (1978)’ in F - istatistikleri ile baglantili
olarak Weir ve Cockerman (1984) tarafindan gelistirilen ikiserli Fsr istatistigi (Cizelge
4.17) ve Nei (1972)’ nin standart genetik mesafe (D) (Cizelge 4.18) istatistikleri

hesaplanmustir.

4.4.1. Ikiserli Fst degerleri

Akdeniz Bolgesi dogal B. terrestris populasyonlariin ikiserli Fst degerleri Cizelge
4.17° de verilmistir. Ikiserli Fst degerleri — 0.0027 ile 0.0045 arasinda degismektedir.
Ikiserli olarak karsilastirilmalarinda % 5 seviyesinde p < 0.0002 olarak hesaplanmustir.
Cizelge 4.17 incelendiginde, ikiserli Fst degerleri bakimindan Termesos — Kemer
arasinda 0.0045 (p = 0.540), Adana - Kemer arasinda 0.0034 (p = 0.171) ve Adana —
Termesos arasinda - 0.0027 (p = 0.847) olarak hesaplanan genetik farkliliklar istatistik
olarak onemli bulunmamistir. Bu populasyonlar arasinda genetik yap1 bakimindan

istatistiki olarak 6nemli bir farklilik yoktur.

Cizelge 4.17. Turkiye B.terrestris populasyonlari arasindaki ikiserli Fst degerleri
(kosegen alt1) ve Fst degerlerine ait istatistik 6nem kontrolleri (p) (kosegen

iistii)
Kemer Termesos Adana
Kemer falalaled 0.540 0.171
Termesos 0.0045 folalela 0.847
Adana 0.0034 -0.0027 falaiaad
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4.4.2. Genetik mesafe (D)

Akdeniz Bolgesi dogal B. terrestris populasyonlari arasindaki standart genetik
mesafeler 0.0327 — 0.0511 degerleri arasinda degismektedir. Bu bulgulara gore, Adana
ve Termesos populasyonlart arasindaki genetik mesafenin en az oldugu saptanmistir.
Termesos ve Kemer arasindaki mesafe ise Adana ile Kemer arasindaki mesafeden daha
az bulunmustur. Sonugta, Termesos ve Adana populasyonlar1 genetik olarak birbirine

daha benzerdir.

Cizelge 4.18. B. terrestris populasyonlar1 arasindaki standart genetik mesafe (D)

degerleri.
Kemer Termesos Adana
Kemer falakaie
Termesos 0.0478 *hkk
Adana 0.0511 0.0327 r—

Genetik mesafe degerlerine gore ¢izilen dendogramda, Termesos ve Adana
populasyonlar1 birbirine daha benzer bulunmustur. Kemer populasyonunun Termesos

ile olan benzerligi Adana populasyonuna gore daha fazladir (Sekil 4.1).

Kemer

Termesos

Adana

Sekil 4.1. Genetik mesafe degerlerine gore ¢izilen dendogram
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5. TARTISMA

Akdeniz Bolgesi’ nden toplanan ti¢ dogal B. terrestris populasyonlarinda ¢alisilan 10
mikrosatelit lokusun hemen hemen tamaminin polimorfik yapida oldugu goériilmektedir.
Bu bulgu, calisilan populasyonlarin genetik yapisinin ortaya ¢ikarilmasinda lokus
seciminin isabetli yapilmis oldugunun da bir gostergesidir. Diger taraftan incelenen B.
terrestris populasyonlarindaki genetik varyasyonun saptanmasinda her bir lokusta tespit
edilen allel frekanslar1 (Xi), gozlenen allel sayis1 (Na), etkili allel sayis1 (Ne), gdzlenen
(Ho) ve beklenen (He) heterozigotluk degerleri ile PIC degerleri ve homozigotlasma
katsayis1 (Fis) degerleri genel olarak karsilastirildiginda lokuslar arasinda Onemli
farkliliklar bulunmaktadir. B116 ile B119 lokuslar allel genisligi, gézlenen allel sayist,
etkili allel sayisi, heterezigotluk degerleri ve PIC degerleri bakimindan en diisiik
degerleri almistir. Siralanan bu 6zellikler bakimindan en yiliksek degerleri gdsteren
lokuslar ise B100 ve BT09 lokuslaridir. Sonug olarak, PIC degeri 0.50° den biiyiik olan
B116 ile B119 disindaki tim lokuslarin Akdeniz Bolgesi dogal B. terrestris
populasyonlarmin tanimlanmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecek lokuslar oldugu
gorilmektedir. Populasyonlar diizeyinde gozlenen allel sayis1 (Na), etkili allel sayisi
(Ne), gozlenen (Ho) ve beklenen (He) heterozigotluk degerleri karsilastirildiginda en
yiiksek degerleri Kemer populasyonu almistir. Ancak diger iki populasyon da

(Termesos ve Adana) nispeten Kemer populasyonuna yakin degerler gdstermektedir.

Tirkiye® de B. terrestris populasyonlarinda mikrosatelit markerler kullanilarak
yapilmis yalniz bir ¢aligmaya rastlanilmistir. Beton (2004) tarafindan yapilan yiiksek
lisans tez ¢alismasinda Tiirkiye ve Kuzey Kibris’ tan orneklenen bazi B. terrestris
populasyonlar1 igindeki heterozigotluk ile populasyonlar arasindaki genetik
farkliliklarin tespit edilmesine ¢alisilmistir. Arastirmada Adana (n = 6 is¢i ar1), Antakya
(n =7 1s¢i ar1 ve n = 1 ana ar1), Ankara (n = 28 is¢i ar1, n = 8 ana ar1, n = 45 erkek ar),
Bartin (n = 5 is¢i ar1), Samsun (n = 5 is¢i ar1) ve Kibris (n = 35 is¢i ar1i, n=1 ana ar1 ve n
= 74 erkek ar1)’ 1 temsil eden toplam 86 isci, 10 ana ve 119 erkek ar1 materyal olarak
kullanilmistir. DNA seviyesinde yiiriitiilen caligmalarda ise yalnizca Ankara ve Kibris
populasyonlari iizerinde durulmustur. Calismada morfometrik Slgiimlere ilave olarak 4

adet (B11, B100, B124 ve B126) mikrosatelit lokustaki polimorfizmden yararlanilarak
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Ankara ve Kuzey Kibris populasyonlarinin tanimlanmasina ve karsilastirilmasina
calisilmigtir. Arastirmada genotiplerin belirlenmesinde poliakrilamid jel (PAGE)
elektroforez sisteminden yararlanilmistir. Calismada lokus basmna tespit edilen allel
sayisinin 7 ile 12 arasinda degistigi, lokus basina tespit edilen ortalama allel sayisinin
Ankara ve Kibris populasyonlarinda sirasiyla 7.25 ve 5.25 oldugu ifade edilmistir.
Uzerinde durulan toplam 4 lokus bakimindan ortalama heterozigotluk degerinin Ankara
ve Kibris populasyonlarinda sirasiyla yaklasik olarak 0.84 + 0.01 ve 0.68 + 0.03 oldugu
bildirilmistir. Ankara ve Kibris populasyonlar1 arasindaki genetik farkliligin (Fst =
0.09351, p < 0.001) istatistiki olarak 6nemli oldugu ortaya konmustur. Tamamlanan tez
caligmasinda, yerel B. terrestris populasyonlarinin tozlasmada kullanilmak iizere ithal
edilen yabanci menseyli tlirlere karst korunmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Arastirmamizda ise lokus basina tespit edilen allel sayis1 2 ile 22 arasinda degismis ve
lokus bagina ortalama 11.5 + 6.7 adet allel tespit edilmistir. Beton (2004)° un ¢alismasi
Tiirkiye” de B. terrestris genetigi konusunda yapilan 6ncii bir ¢alisma olmasina karsin;
ornek genisliginin Tirkiye B. terrestris populasyonlarmi temsil edecek seviyede
olmamasi, ¢cok az sayida lokus (sadece 4 adet B11, B100, B124 ve B126) iizerinde
calisilmis olmasi1 ve genotiplerin belirlenmesinde kullanilan poliakrilamid jel (PAGE)
yonteminin duyarlilifinin bu tip caligmalarda son derece yetersiz olmasi gibi
eksikliklerinden dolay1 arastirma sonuglarinin karsilagtirmali olarak ¢ok daha etkin bir

sekilde tartisilmasini miimkiin kilmamustir.

Morfometrik 6zellikler ve enzim sistemleri kullanilarak Tiirkiye B. terrestris
populasyonlarindaki  farkliliklar1 saptamaya yonelik de az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢ercevede yapilan bir calismada Akdeniz ve Ege Bolgesi sahil
kesiminden toplanan B. terrestris arilart B.t. dalmatinus olarak tanimlanmisken
(Yeninar vd 2000), baska bir ¢alismada Dogu Akdeniz Bolgesi’ nden (Adana, Hatay,
Mersin ) toplanan B. terrestris arilart B.t. lucoformis olarak tanimlanmistir (Aslan ve
Sekeroglu 1996). Trakya ve Bati Anadolu’ da B.t. dalmatinus ve Giiney Anadolu’ da
B.t. lucoformis olmak iizere muhtemelen Tiirkiye’ de iki alttiir bulundugu ancak bu iki
alttiiri taksonomik olarak ayirmanin ve kesin yayilma sinirlarini belirlemenin de kolay
olmadig: bildirilmistir (Ozbek 1997). Benzer sekilde, Aytekin vd (2003) Bulgaristan,

Yunanistan ve Tiirkiye’ nin ¢esitli bolgelerinden topladiklari ana ar1 ve isci arilara ait
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157 B. terrestris 6rnegini alt1 enzim sistemi ve 28 morfolojik karakter kullanarak B.t.
lucoformis ve B.t. dalmatinus alttiirlerine ayirmaya c¢alismuslardir. Incelenen tiim
lokuslar bakimindan her iki taksanin da monomorfik oldugu gézlenmis ve herhangi bir
heterezigota ya da farkli elektromorfa rastlanmamistir. Me disinda tlim enzim sistemleri
bakimindan es bantlar tespit edilmistir. Bu calismada gerek elekroforetik mobilite
gerekse klasik morfometrik analiz yolu ile elde edilen bulgular B.t. lucoformis ve B.t.

dalmatinus ‘u ayn alttiirler olarak tanimlayacak yeterlilikte farkliliklar1 igermemistir.

Diinyada B. terrestris tiiriiniin B.t. dalmatinus (Balkanlar, Tirkiye ve Asya), B.t.
terrestris (Orta ve Bat1 Avrupa), B.t. audax (Ingiltere), B.t. lusitanicus (ispanya), B.t.
canariensis (Kanarya Adalar), B.t. africanus (Kuzey Afrika), B.t. xanthopus (Korsika
Adas1), B.t. sassaricus (Sardunya Adas1) ve B.t. calabricus (Sicilya - Italya) olmak
tizere ¢ok sayida alttiirii tanimlanmustir (Velthuis ve Doorn 2006, Rasmont vd 2008). Bu
tanimlamalarda ¢ogunlukla morfolojik ve davranis 6zelliklerindeki farkliliklar dikkate
alimmistir. Bu alttiirlerden birkagi ticari iiretimin ilk yillarinda kullanilmis, ancak
Tiirkiye’ de de yaygin olarak bulunan B.t. dalmatinus alttiirii koloni olusturma oraninin
yiiksek, koloni populasyonunun daha biiyiik olmasi gibi ticari yetistiricilik agisindan
istiin Ozelliklere sahip oldugu anlasildiktan sonra kitlesel tiretimde en ¢ok tercih edilen
alttiir olmustur (Chittka vd 2004, Velthuis ve Doorn 2006, Rasmont vd 2008). Bu
arastirma sonuglar1 da birbirinden olduk¢a uzak ve farkli yiikseltilerde bulunan ii¢ dogal
populasyonun da B.t. dalmatinus alttiiriine ait oldugunu gostermistir. Incelenen 10
mikrosatelit lokus bakimindan populasyonlar arasinda saptanan farkliklilar bu
populasyonlar1 ayr1 ekotipler olarak tanimlamaya yeterli bulunmamistir. Populasyonlar
arasindaki genetik farklilik Fgsr, ortalama olarak 0.0101 + 0.0037 degerindedir. Elde
edilen sonuglara gore Akdeniz Bolgesi’ ndeki 3 dogal ar1 populasyonlar: arasinda tespit
edilen % 2.12° lik toplam genetik varyasyonun % 1.12° si her bir ar1 populasyonu
icindeki farkliliklardan kaynaklanirken, % 1.01° 1 ise ar1 populasyonlar1 arasindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, ¢alisilan her iic populasyon arasinda ¢ok
diisiik bir farklilik saptanmustir.

Bombus arilarinda molekiiler markerlerin kullanildigi ilk caligmalar Avrupa’ da

yaygin ve ¢ok bulunan B. terrestris tiirinde yapilmis ve bu c¢alismalarda Avrupa’ nin
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cesitli bolgelerinde bulunan B. terrestris populasyonlarmin genetik yapilar
incelenmistir. Avrupa kitasi i¢inde B. terrestris populasyonlarinin yaygin olmasi ve
izolasyonu saglayacak Onemli bariyerlerin bulunmamasi nedeniyle kita icindeki
populasyonlar arasinda farkliligin fazla olmadigi buna karsin ¢esitli Kanarya ve
Akdeniz adalarindaki populasyonlarin farkli oldugu belirtilmistir (Estoup vd 1996,
Gegear vd 2005). Estoup vd (1996) B. terrestris tiiriiniin karasal ve ada
populasyonlarindaki genetik farklilagmayr saptayabilmek i¢in Avrupa kitasindan 8,
Akdeniz adalarindan 5 ve Tenerife adasindan bir populasyonda 10 mikrosatellit lokusu
ve COII mitokondriyal gen dizisini incelemislerdir. Populasyonlarin ¢ogunda incelenen
10 mikrosatelitten sekizi yiiksek seviyede polimorfizm gdstermistir. Sonucta ada
populasyonlar kitasal populasyonlardan kesin olarak ayrilmiglar fakat kita i¢indeki B.
terrestris populasyonlar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamustir. Bazi arastiricilar
morfolojik ve kil rengi yapisindaki farkliliklara bagli olarak Kanarya adalarindaki ve
Mader adasindaki bombus arisi populasyonlarini B. ferrestris’ ten farkli olarak B.
canariensis ve B. maderensis olarak ayri tiirler gibi ya da B. terrestris’ in alttiirleri
olarak tanimlamaktadir (Rasmont vd 2008). Widmer vd (1998) bu adalardaki bombus
populasyonlart ile kitasal B. terrestris’ lerin filocografik iligkilerini belirlemek igin dort
Kanarya adasinin her birinden bir populasyonla Mader adasindan bir populasyonda 9
mikrosatelit lokustaki ve mitokondriyal cyt b genindeki varyasyonu incelemislerdir.
Mikrosatelitler Kanarya adalar1  populasyonlarmin  farkliligmi  gii¢lii  olarak
desteklemislerdir. Fakat Mader adasindaki populasyon Avrupa kitasindaki B. terrestris
populasyonlarina genetik olarak daha benzer bulunmustur. Mader adas1 populasyonu
kitasal B. terrestris‘ in en yaygin haplotipini paylasmaktadir. Mikrosatelit ve mtDNA
verileri, Kanarya ve Mader adas1 B. terrestris populasyonlarinin ortak bir kolonilesme

tarihini paylagmadiklarini gostermistir.

Kraus vd (2009) Almanya’ nin Halle botanik bahgesinden ve Ispanya’ nin ¢ok kiigiik
bir adas1 olan Cabrera’ dan topladiklart is¢i ve erkek B. terrestris arilarinda erkek
arilarin ugus mesafesi ve populasyonlarin genetik yapilarini arastirdiklart ¢alismada 8
mikrosatelit lokusu (B96, B100, B118, B119, B121, B124, B126 ve B132) kullanmislar
ve her iki populasyonda da ¢alismamizda elde edilen bulgulara benzer sekilde yiiksek
heterezigotluk saptamislar (sirasiyla Ho = 0.60 £ 0.08 ve 0.77 £ 0.13) ve hem kara
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populasyonu (Halle) hem de ada populasyonu (Cabrera) Hardy - Weinberg dengesinden
sapma gostermemistir. Kraus vd (2011) seralarda kullanilan B. terrestris arilarindan
dogaya bir gen akisinin olup olmadigimi arastirdiklar1 ¢alismalarinda ise gliney dogu
Polonya’ da ii¢ adedi direk seralardan diger bir ifade ile ithal edilen ticari kolonilerden,
lic adedi seralara yakin alanlardaki yerel populasyonlardan ve {i¢ adedi de seralara en az
30 km mesafede olan yerel populasyonlardan olmak {izere toplam dokuz populasyona
ait 588 isci ar1 6rnegini dort mikrosatelit lokus (B11, B96, B124 ve B126) bakimindan
genotiplendirmislerdir. Gozlenen heterozigotluk (Ho) degerleri 0.57 ile 0.87 arasinda
degismis ve populasyonlar Hardy - Weinberg dengesinden sapma gostermemistir.
Ayrica  mikrosatelit DNA  verileri kullanilarak  yapilan  analizlerde sera
populasyonlarindan seralara yakin yerel populasyonlara giiclii bir gen akis1 oldugunu,
seralardan daha uzaktaki populasyonlarda ise bu gen akisinin daha az etkili oldugunu

saptamiglardir.
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6. SONUC

Tez calismasinda, Antalya - Kemer, Antalya - Termesos ve Adana olmak flizere
Akdeniz Bolgesi dogal B. terrestris populasyonlarini temsil eden toplam 3 populasyona
ait 107 adet B. terrestris isci ar1 Orneklerinin bu tip caligmalarda yaygin olarak
kullanilan on mikrosatelit lokusu (BT06, BT09, BT20, B100, B116, B118, B119, B121,
B124 ve B126) bakimindan DNA fragment analizi yapilarak genotipleri belirlenmistir.
Mikrosatelit DNA polimorfizmlerinden yararlanilarak Akdeniz Bolgesi faunasinda
dogal olarak bulunan B. terrestris populasyonlari DNA diizeyinde tanimlanmuistir.

Arastirmada elde edilen sonuglardan bir boliimii 6zet olarak altta sunulmustur.

Arastirmada kullanilan on mikrosatelit lokusun tamaminin polimorfik yapida oldugu ve
bu nedenle hemen hemen tamaminin Akdeniz Bolgesi dogal B. terrestris
populasyonlarinin  tanimlanmasinda  etkin  markerler olarak  kullanilabilecegi
belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Tiim lokuslar iizerinden hesaplanan Fis (0.0112) degerlerinden yararlanilarak dogal B.
terrestris populasyonlarinin Hardy - Weinberg genetik dengesinde olduklari tespit
edilmistir (Cizelge 4.15).

Incelenen B. terrestris populasyonlarinda toplam % 2.12 (F7) olarak tespit edilen
genetik varyansin % 1.12 (Fis)’ sinin populasyonlar igindeki % 1.01 (Fsr)’ inin ise
populasyonlar arasindaki farkliliktan kaynaklandig: tespit edilmistir (Cizelge 4.16).
Ikiserli Fst degerleri bakimmdan Termesos — Kemer arasinda 0.0045 (p = 0.540),
Adana - Kemer arasinda 0.0034 (p = 0.171) ve Adana — Termesos arasinda - 0.0027 (p
= 0.847) olarak hesaplanan genetik farkliliklar istatistik olarak 6nemli bulunmamistir
(Cizelge 4.17).

Populasyonlar arasinda hesaplanan standart genetik mesafe 0.033 — 0.0511 degerleri
arasinda bulunmustur. Kemer ve Termesos ilgeleri Adana’ ya gére daha yakin olmasina
ragmen, Adana ve Termesos’ dan toplanan populasyonlar arasindaki genetik mesafe en

az hesaplanmistir. Kemer populasyonu ise daha uzakta ¢ikmistir (Cizelge 4.18).

Sonuglandirilan bu proje ile Akdeniz Bolgesi dogal faunasinda bulunan B. terrestris

populasyonlart ilk kez bu tip ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan on mikrosatelit lokus
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bakimindan DNA diizeyinde tanimlanmistir. Elde edilen bulgular Akdeniz Bolgesi’ nde
birbirinden oldukc¢a uzak ve farkli yiikseltilerde bulunan {i¢ dogal populasyonundan
alinan Orneklerin B. terrestris dalmatinus alttiiriine ait oldugunu gostermistir. Ayrica
glinlimiiz sartlarinda yapilan genetik tanimlamalar ve populasyonlar arasi ve i¢i goriilen
farklilagmalarin kayit altinda tutulmasi sayesinde yillar sonra ayn1 bolge ve yiikseltiden
veya yakin bolgelerden toplanacak drneklerin analiz edilmesiyle, dogal populasyonlarin
karsilastirilmasi, dogal populasyonlarin ortadan kalkabilme riski, populasyonlarin dar

bogaza girip girmedikleri tespit edilebilecektir.

Proje bulgularindan elde edilen diger bir sonu¢ da mikrosatelit markerlerin ekotip
diizeyindeki farkliliklar1 ortaya c¢ikarmada yeterli olmadigidir. Projede incelenen
populasyonlarda populasyon i¢indeki varyasyonla populasyonlar arasindaki varyasyon
neredeyse ayni bulunmustur. Morfolojik Ozellikleri ve gelistirilen mikrosatelit
markerleri kullanilarak B. terrestris dalmatinus alttiiriinde ekotip diizeyinde ayrim
yapmak oldukca zor goriilmektedir. Ancak molekiiler genetik bilimi ¢ok hizli gelisen
bir bilim dalidir. Son yillarda gelistirilen tekli niikleotit polimorfizmi (SNP) gibi yeni

teknikler kullanilarak bu ¢alismalar siirdiiriilmelidir.

Bombus arilari, Tiirkiye biyolojik zenginliginin 6nemli bir parcasidir. Tiirkiye’ de
farkli iklim ve floraya uyum saglamis ¢ok sayida bombus tiir, alttiir ve ekotipi
bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye® deki bombus tiirlerinin mevcut durumu, {ilke
genelindeki dagilimi ve populasyon yogunluklari bilinmemektedir. Dogal yapinin
giderek bozulmasi ar1 populasyonlari iizerinde biiyiik bir baski yaratmaktadir. Ozellikle
kiiciik, izole populasyonlar yok olma tehdidi ile karst karsiyadir. Dis faktorlerin yam
sira populasyonlarin genetik yapilar1 da bu siireci hizlandirmaktadir. Tiirkiye’ de de
Avrupa Birligi’ ne lye iilkelerde baslatilan; tozlastiric1 ¢esitliligi, yogunlugu ve yok
olma riski altindaki tozlastiricilarin belirlenmesi ve bu konularla ilgili standart
protokollerin gelistirilmesi, tozlastirict gruplar i¢in riskli bolge ve hassas ekosistem
tiplerinin tanimlanmasi, bdlgesel ve ulusal diizeyde tozlastirict kayiplarina yol agan
etmenlerinin saptanmasi, stirdiiriilebilir tozlastiric1 kullanimi ve tiirlerin korunmasi i¢in
ulusal plan olusturulmasi ve kamuoyunun bilgilendirilmesi ile ilgili ¢alismalara acilen

baslanmasi1 gerekmektedir.
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