ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

ORTADOGU’DA YAYILIS GOSTEREN
Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) ALTTURLERININ
GEOMETRIiK MORFOMETRI YONTEMLERIYLE ANALIZi

Ayca OZKAN KOCA

BiYOLOJi ANABILIiM DALI

ANKARA
2012

Her Hakkh Sakhdir



TEZ ONAYI

Ayca OZKAN KOCA tarafindan hazirlanan “Ortadogu’da Yayihs Gosteren Apis
mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) Alttiirlerinin Geometrik Morfometri
Yontemleriyle Analizi” adli tez calismast 05/01/2012 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyoloji

Anabilim Dali’'nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigsman : Prof. Dr. irfan KANDEMIR
Ankara Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali

Jiiri Uyeleri
Bagkan : Prof. Dr. Kadriye SORKUN

Hacettepe Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali
Uye : Prof. Dr. Selim Sualp CAGLAR

Hacettepe Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali
Uye : Prof. Dr. Erciiment COLAK

Ankara Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali
Uye : Prof. Dr. Nesrin OZSOY

Ankara Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali
Uye : Prof. Dr. irfan KANDEMIR

Ankara Universitesi, Biyoloji Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ozer KOLSARICI

Enstitii Miidiiri



OZET
Doktora Tezi

ORTADOGU’DA YAYILIS GC)STEREN o
Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) ALTTURLERININ
GEOMETRIK MORFOMETRI YONTEMLERIYLE ANALIZi

Ayca OZKAN KOCA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. irfan KANDEMIR

Bugiine kadar Apis mellifera anatolica, A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. meda, A. m.
adami, A. m. syriaca, A. m. armeniaca ve A. m. pomonella alttiirlerinin dahil oldugu
Ortadogu’daki “O kolu” bal aris1 alttiirleri standart morfometrik ve genetik analizler ile ayirt
edilmektedir. Bu tezin amaci, Landmark ve Outline metotlarina bagh olarak geometrik
morfometrik yaklagiminin kullanilmasi ile A. m. adami, A. m. armeniaca ve A. m. syriaca
hari¢ Ortadogu’daki “O kolu” bal ar1s1 alttiirlerinin ayirt edilmesidir. Tez icerisinde istatiksel
analizler icin alttiirlerin dagilim alanlarindan (Tiirkiye, Kibris, Iran, Irak ve Kazakistan)
toplam 495 koloni degerlendirilmistir. Landmark metodu i¢in 6n kanat iizerinde tanimlanan
landmarklarin 2 boyutlu Kartezyen koordinatlar1 elde edilmistir. Landmarklar generalized
procrustes algoritmasi kullanilarak iist iiste bindirilmis ve veri istatiksel analizler igin
kullanilmistir. Diger taraftan Outline metodu icin 7 kanat hiicresinin sekil farkliliklar1 Eliptik
Fourier Analizi (EFA) ile calisilmistir. Her bir kanat hiicresine ait Fourier katsay1 setleri
(FCs) tim alttiirlerin Ayrisim Fonksiyon Analizi (DFA) i¢in kullanilmistir. Landmark
verisine bagli olarak yapilan DFA’da tiim alttiirlerin kolonileri birbirlerinden acgik sekilde
ayrilmistir. Ug kanat hiicresinin (2. submarginal hiicre, 3. submarginal hiicre ve 2. kiibital
hiicre) EFA verilerinin kombinasyonuna bagli olarak yapilan DFA’da A. m. caucasica, A. m.
cypria, A. m. pomonella ve A. m. meda’mn Iran ve Irak’daki kolonileri birbirlerinden agik
sekilde ayrilmistir. A. m. anatoliaca kolonileri ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu
Anadolu kolonileri ortiisen kiimeler gostermistir. Tiim hiicrelerin sekil analizlerine gore, en
iyi ayirt edici karakterler 1. Submarginal, 2. submarginal, 3. submarginal, 1. medial ve 2.
kiibital hiicredir. Ortadogu alttiirleri arasindaki farkliliklar1 ayirmada kullanilan analizlerde,
morfometrik kiibital a ve b degerlerini iceren 3. submarginal hiicrenin en ayirt edici karakter
oldugu bulunmustur. Sonu¢ olarak, Landmark metoduna bagli bal aris1 kanatlarinin sekil
analizi, bal aris1 alttiirlerinin ve populasyonlarinin ayirt edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bal arilarinda kanat hiicrelerinin sekil analizi cografik varyasyonlari, sekil
farkliliklarini, populasyon yapisini veya taksonomik kategorizasyonu bulmak i¢in diisiik veya
yiiksek taksonomik diizeylerde kullanilabilir. Ustelik kanat ve kanat hiicrelerinin geometrik
morfometrik analizi standart morfometrik analizlerin iizerinde avantajlara sahip olabilir.

Ocak 2012, 166 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geometrik morfometrik, Apis mellifera alttiirleri, kanat sekli,
landmark, eliptik fourier analizi
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ANALYSIS OF Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidac) SUBSPECIES
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Until today, honey bee subspecies in the Middle East “O lineages” included the subspecies
Apis mellifera anatolica, A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. meda, , A. m. adami, A. m.
syriaca, A. m. armeniaca and A. m. pomonella have been discriminated by standard
morphometric and genetic analyses. The aim of this thesis is to discriminate honey bee
subspecies except A. m. adami, A. m. armeniaca and A. m. syriaca in the Middle East “O
lineages”, by using geometric morphometric approach based on Landmark and Outline
methods. A total of 495 colonies from the distributional areas (Turkey, Cyprus, Iran, Iraq,
Kazakhstan) of subspecies were evaluated for the statistical analysis in this thesis. For
Landmark method, two dimensional x, y Cartesian coordinates of identified landmarks on
forewing were obtained. Landmarks were superimposed by using a generalized procrustes
algorithm and data were used for statistical analysis. On the other hand, for Outline method
seven wing cell shape differences were studied by Elliptic Fourier Analysis (EFA). Set of
Fourier coefficients (FCs) for each wing cell were used in order to Discriminant Function
Analysis (DFA) of all subspecies. In DFA based on landmark data, colonies of all subspecies
were clearly separated from each others. In DFA based on combinated data of EFA of three
wing cells (2" submarginal cell, 3"! submarginal cell and 2™ cubital cell), A. m. caucasica, A.
m. cypria, A. m. pomonella and colonies of A. m. meda in the Iran and Iraq were clearly
separated from each others. Colonies of A. m. anatoliaca and colonies of A. m. meda in the
East and Southeast Anatolia showed overlapping clusters. According to shape analyses of all
cells, the most distinguishable characters were 1 submarginal, 2" submarginal, 3"
submarginal, 1% medial and 2™ cubital cells. In the analysis to distinguish the differences
between Middle Eastern subspecies, 3" submarginal cell having the morphometrical cubital a
and b values was found to be the most distinguishable character. In conclusion, shape
analysis of honey bee wings based on landmark method have been widely used discriminate
honeybee subspecies and populations. Shape analysis of wing cells could be used in lower or
higher taxonomic levels in order to find geographic variations, shape differences, population
structure or taxonomic categorization in honey bees. Moreover, Geometric morphometric
analysis of wing and wing cells may have advantages over standard morphometric analysis.

January 2012, 166 pages

Key Words: Geometric morphometric, Apis mellifera subspecies, wing shape,
landmark, elliptic fourier analysis
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1. GIRIS

Bat1 bal anis1 (Apis mellifera Linnnaeus, 1758) Apidae familyasi icerisinde yer alan
morfolojik, fizyolojik ve davramigsal karakterler ile cografik dagilima gore farklilik
gosteren bal arisi tiirlerinden bir tanesidir (Otis 1996, Engel 1999). Bal arisi tiirleri
icerisinde en fazla cografik varyasyona sahip olan A. mellifera’nin Diinya iizerinde,
temelde 4 gruba ayrilan cografik olarak izole olmus, 27 alttiirii oldugu bilinmektedir
(Ruttner 1992, Sheppard vd. 1997, Sheppard ve Meixner 2003). A. mellifera’nin dogal
yayilis alan1 Afrika ve Avrupa’nin hemen hemen hepsi ve Asya’nin batisidir. Bu tiire ait
alttiirler bulunduklar1 cografyada hem yapay hem de dogal seleksiyonun ortak etkisi
sonucu ortaya cikmistir. Zaman igerisinde meydana gelen ekolojik degisimler ile
soguma ve vejetasyon degisiminin birlikte etkisi, tiir icinde yaygin olarak morfolojik ve
davranis cesitliligine yol agmstir (Arias ve Sheppard 2005). Bu tiir, sahip oldugu
genetik cesitlilik, biiyiik cografik varyasyon ve ekonomik énem nedeniyle tizerinde ¢ok

fazla ¢alisma yapilan tiir olmustur.

Apis mellifera’nin yaklasik 1 milyon yil once ti¢ farkli genetik soya ayrildigi
bilinmektedir (Garnery vd. 1992). A. mellifera’nin evrimi ve tiim Diinya {izerinde
yayilis1 ile ilgili ii¢ farkli hipotez bulunmaktadir: Rothenbuhler vd. (1968)’ne gore A.
mellifera’a Asya’nin giineydogusu veya Hindistan’da ortaya ¢ikmistir. Ruttner (1988)
ise A. mellifera’nin Hazar Denizi’nin giiney kiyilarinda ortaya ¢iktigim1 ve Anadolu yolu
ile Avrupa’ya, Arap Yarimadasi boyunca Afrika’ya yayildigimmi belirtmistir. Wilson
(1971) A. mellifera’min  Afrika’da ortaya c¢iktigi ve sonra Ortadogu iizerinden
Avrupa’ya yayilldigimi ileri siirmektedir. Bu ii¢lincli hipotez, tek niikleotid
polimorfizmleri (SNPs) kullanilarak yapilan ¢aligma ile desteklenmektedir (Whitfield
vd. 2006).

Morfometrik karakterleri kullanarak Ruttner vd. (1978) A. mellifera tiirii i¢in Diinya
tizerindeki ii¢ evrimsel kolun (M, A ve C kollar1) varligim ortaya koymustur. Daha
sonra Ruttner (1988, 1992) yaptigi Kiimeleme Analizi-Cluster Analysis ve Temel
Ogeler Analizi-Principle Component Analysis (PCA) ile A. mellifera tiirii icerisinde

dort evrimsel kolun varligimi belirtmistir: Bati Akdeniz ve Kuzey Afrika’da M kolu,



Afrika’da A kolu, Orta Akdeniz ve Giineydogu Avrupa’da C kolu ve Bati Asya’da O
kolu (Sekil 1.1). Yine morfometrik verilere dayanarak yaptiklari calisma ile Kauhausen-
Keller vd. (1997) bu dort kolun varlifin1 pekistirici sonuglar ortaya koymustur (Sekil
1.2).

BRI

Sekil 1.1 M, C, A ve O kollar1 ile A. mellifera alttiirlerinin 3 boyutlu fenogramlar
(Ruttner 1988)
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Sekil 1.2 Morfometrik karakterlere bagl olarak PCA analizi ile A. mellifera alttiirlerinin
uzaysal konumlandirilmas1 (Kauhausen-Keller vd. 1997°den degistirilerek
alinmistir)

Standart morfometrik karakterler kullanilarak Bati bal aris1 kollarinin veya alttiirlerinin
ayrimi ile ilgili ¢aligmalara ek olarak mitokondriyal DNA (mtDNA) belirtecleri (Smith
1991, Garnery vd. 1992, Arias ve Sheppard 1996, Palmer vd. 2000, Franck vd. 2000a,
2001, Kandemir vd. 2006a) ve tek niikleotid polimorfizmleri (SNPs) (Whitfield vd.
2006). kullanilarak yapilan calismalarda, Ruttner (1988) ve Kauhausen-Keller vd.
(1997) tarafindan bildirilen 4 ana kolun varligi ile ilgili paralel sonuglar elde edilmistir.
Ancak bu calismalarda, bazi alttiirlerin morfometrik karakterlere gore ayrildiklar1 ana
kollardan diger kollara kaydiklar1 belirtilmistir (Arias ve Sheppard 1996, Franck vd.
2000a, 2000b, 2001, Whitfield vd. 2006). Franck vd. (2001) yaptiklar1 caligsmada
Etiyopya’dan alinan A. m. yemenitica ormeklerinin Y kolu olarak adlandirilan yeni
genetik kolu olusturabilecegini ortaya koymustur. Whitfield vd. (2006) SNP
genotiplemesini kullanalarak yaptiklart siniflandirmada, 4 ana Bati bal aris1 kolunu
destekleyici sonucun yani sira Wilson’in (1971) 40 yi1l 6ncesine dayanan A. mellifera
alttiirlerinin Afrika kokenli oldugu ile ilgili hipotezini destekleyici sonuclar elde

edilmistir (Sekil 1.3.a, Anonymous 2006; Sekil 1.3.b, Whitfield vd. 2006).
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Sekil 1.3 SNP genotiplemesi kullanilarak A. mellifera alttiirlerinin evrimsel iligkisini
gosteren Neighbour-joining agaci (a. Anonymous 2006, b. Whitfield vd.

2006’den degistirilerek alinmigtir)
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Ruttner’in (1988, 1992) belirttigi dort evrimsel Bati bal arist kolunu olusturan A.
mellifera alttiirlerini tamimlamak ve smiflandirmak i¢in ge¢misten giiniimiize klasik
morfometri teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmistir (Alpatov 1929, Daly 1982,
Ruttner 1988, Kauhausen-Keller vd. 1997). Ruttner (1988) bal arilant ile yaptig
calismalarda, A. mellifera alttiirleri arasindaki evrimsel iliskileri ortaya koymak ve bu
iliskilere gore Diinya {izerindeki Bati bal aris1 kollarim belirtmek icin cesitli
morfometrik karakter (uzakliklar, agilar ve pigmentasyon siniflandirmasi) kullanmis
(Cizelge 1.1) ve Ruttner’in (1988) yaptig1 calismalardan sonra bu karakterler standart
morfometrik karakterler olarak kabul edilmistir. Ruttner’in (1988) calismalarinin
devaminda, bircok arastirmaci A. mellifera ile yaptiklar1 taksonomik ve sistematik
calismalarda arilarin gesitli viicut parcalarin1 ve iizerindeki morfometrik karakterleri
kullanmistir. Bu karakterler genellikle birlikte kullanilarak ve ¢ok degiskenli

morfometrik analizler ile analiz edilmistir.

Cizelge 1.1 Morfometrik c¢aligmalarda standart olarak kullanilan morfometrik
karakterlerin listesi (Ruttner 1988)

Karakter Tiirii | Karakterler

5. Tergit lizerindeki killar

Kil 4. Tergit lizerindeki tomentumun genisligi
Tomentumun posterior ¢izgisinin genisligi
Proboscis uzunlugu

Femur uzunlugu

Tibia uzunlugu

Metatarsus uzunlugu ve genisligi

Biiyiikliik 3. ve 4. Tergit uzunlugu

3. Sternit uzunlugu

3. Sternit mum aynalarinin uzunlugu ve genisligi
3. Sternit mum aynalar1 arasindaki uzaklik

6. Sternit uzunlugu ve genisligi

On kanat uzunlugu ve genisligi

Kiibital A

On Kanat Kiibital B

On kanatta 11 act: A4, B4, D7, E9, G18, 110, 116, K19,
L13, N23, 026

2. 3. ve 4. Tergitte renklenme

Scutellumda renklenme

Renk




A. mellifera alttiirleri ile ilgili literatiirde, alttiirleri tanimlamak, siniflandirmak, ayirt
etmek ve alttiirler arasindaki evrimsel iligkileri tam olarak belirlemek i¢in bircok farkl
yontem kullanilarak bu sekilde alttiirler tanimlanmaya ve aralarindaki evrimsel iliskiler

ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir (Sheppard ve Smith 2000).

1970°1i yillarin sonlarinda gelisen teknikler ile A. mellifera alttiirlerinde allozim
calismalar1 ile alttiirler arasindaki iliskiler ve A. mellifera alttiirlerinin evrimi
arastiritlmistir. Fakat allozim analizleri, tiir icerisindeki diisiik degiskenlik nedeniyle A.
mellifera alttiirlerinin evrimi ve populasyon yapisi hakkinda ¢ok az bilgi vermistir
(Pamilo vd. 1978, Packer ve Owen 1992). A. mellifera alttiirleri arasindaki hibrit
bolgelerin calisilmasi acisindan allozim ¢alismalari 6nemli sonuglar ortaya ¢ikartmistir
(Sheppard ve Smith 2000). Molekiiler belirtecler arasinda mitokondriyal DNA’daki
(mtDNA) bolgelerde restriksiyon parca uzunluk polimorfizmi (RFLP) (Smith 1991,
Arias ve Sheppard 1996, Franck vd. 2000a, Kandemir vd. 2006a, 2006b, Ferreira vd.
2009) ve niikleer DNA’da (nDNA) mikrosatellitlerin (Estoup vd. 1995, Franck vd.
2001, Bodur vd. 2007) A. mellifera’nin evrimini, A. mellifera alttiirleri veya kollarn
arasindaki iliskileri ¢ozmekte cok yararhi belirte¢ler oldugu goriillmektedir. mtDNA
tizerine yapilan ilk calismalar iic evrimsel kolun (A, C ve M kollar) varhigim
dogrulayarak alttiir diizeyinde giiclii bir ayirict olmustur (Smith 1991, Garnery vd.
1992, Arias ve Sheppard 1996). Bu ii¢ kolun yaninda dordiincii kolun (O kolu) varligi
daha sonraki mtDNA c¢alismalari ile dogrulanmistir (Franck vd. 2000a). Bat1 bal arist
kollar1 diizeyinde, aymi kol icerisindeki A. mellifera alttiirleri arasindaki mtDNA
polimorfizmleri bir¢cok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Smith vd. 1989, Smith 1991,
Garnery vd. 1993, 1995, Arias ve Sheppard 1996, Smith vd. 1997, Franck vd. 1998,
Franck vd. 2000a, 2000b, Palmer vd. 2000, Kandemir vd. 2006a, 2006b, Ferreira vd.
2009). Evrimsel siiregte bal arist kollarinin varligr ve kompozisyonu, mikrosatellitler
kullanilarak da dogrulanmistir (Estoup vd. 1995, Franck vd. 2001). Niikleer restriksiyon
parca uzunluk polimorfizmi (RFLP), rastgele ¢ogaltilmis polimorfik DNA (RAPD),
cogaltilmig parca uzunluk polimorfizmi (AFLP) A. mellifera populasyonlan ile ilgili
yapilan populasyon genetigi calismalarinda kullanilan diger belirteclerdir (Hall 1990,
Suazo vd. 1998, Suazo ve Hall 1999, Suazo ve Hall 2002, Hall ve Lee 2007).



Kullanilan bu belirteclerin yaninda, DNA dizi caligmalan (gerek mtDNA, gerekse
nDNA) gibi bircok molekiiler teknik yukarida bahsedilen calismalar ile beraber A.
mellifera’nin populasyon genetigi ve filogenisi calismalarinda gecerliliklerini giin
gectikce devam ettirmektedir. Yapilan bu calismalar A. mellifera alttiirlerinin
tanimlanmasi, Diinya iizerindeki dagilimlarinin belirlenmesi ve filogenetik iliskilerin
ortaya c¢ikarilmasi gibi bircok konuda oldukca faydali ipuclarinin tespit edilmesine
yardime1 olmustur. Bu calismalarin yam sira, A. mellifera’nin genom dizisi de ortaya
cikarilmistir (Anonymous 2006). Whitfield vd. (2006) A. mellifera genomu icinde yer
alan SNPs genotiplemesine dayanarak yaptiklart calismada, dort bal aris1 kolunu
destekleyici sonuglar ile A. mellifera alttiirlerinin Diinya iizerindeki yayilisinin gegmisi

ile ilgili bnemli sonuglar ortaya ¢ikarmisdir.

A. mellifera alttiirlerinde standart morfometrik karakterler kullanilarak yapilan klasik
morfometrik ¢aligmalarda, kanat sekli 6zellikle kanat iizerindeki hiicreler arasindaki
acillarin ve damar uzunluklarinin Ol¢iimiiniin kullamimi ile karakterize edilmistir
(Ruttner 1988). Ruttner kanat damarlanmanin genetik ve taksonomik analizler igin
zengin bir kaynak oldugunu belirtmistir. Filogenetik ve filocografik caligmalarda kanat
acillarinin  kullamighilign Diniz-Filho vd. (2000) tarafindan cok iyi bir sekilde
gosterilmistir. Son yillarda A. mellifera alttiirleri ile yapilan bu calismalara yeni
yaklasim olan “Geometrik Morfometri” yoOnteminin, kanatta damarlarin kesisim
yerlerine yerlestirilen noktalarin “Landmark”, kullanilmasi ile yapilan sekil varyasyonu
ile ilgili calismalarda eklenmistir (Tofilski 2008, Francoy vd. 2008, 2009a, Kandemir
vd. 2011, Miguel vd. 2011). Boylece kanattaki damarlanma ile ilgili karakterler hem
standart morfometrik hem de geometrik morfometrik analizlerde filogenetik kollar ve
tiyeleri ile ilgili problemleri ¢c6zmek i¢in ¢ok uygundur. Genel literatiire bakildiginda,
biyolojik c¢alismalarda geometrik morfometri yaklagiminin farkli uygulamalart
mevcuttur. Biyolojik calismalarda geometrik morfometrinin Outline metotlarindan
Eliptik Fourier Analizi-EFA (Lestrel 1982) ilk basvurulan metotlardan biridir. Daha
sonra “Landmark Metodu” nun gelistirilmesi ve buna yonelik programlarin

olusturulmasi ile bu yontem daha yaygin bir sekilde kullanilmistir (Adams vd. 2004).



Geometrik morfometri yonteminin Landmark metodu bocek taksonomisinde, 6zellikle
farkli taksonomik diizeylerdeki boceklerdeki kanat sekli varyasyonu i¢in yaygin olarak
kullanilmigtir (De La Riva vd. 2001, Monteiro vd. 2002, Moraes vd. 2004, Aytekin vd.
2007, Villemant vd. 2007, Francoy vd. 2008, Kandemir vd. 2009). Kanat sekli
boceklerde fenotipin baslica bilesenidir ve dogrudan bdcegin u¢gma karakteristigi ile
ilgilidir. Bu nedenle tiim boceklerde oldugu gibi bal arilarinda da kanat seklinin
kullanimi geometrik morfometrik calismalar icin cok yararli bir ara¢c olmustur. Bugiine
kadar yapilan ¢aligmalarda sekil analizi temeline dayanan metotlardan sadece Landmark
metodu kullanilarak A. mellifera alttiirlerinde kanat sekli farkliliklar1 arastirilmastir.
Francoy vd. (2008) Afrika bal arilarim1 tanimlamak, Tofilski (2008) A. m. mellifera, A.
m. carnica ve A. m. caucasica alttiirlerini ayirt etmek ve yine Francoy vd. (2009a)
Amerika’nin tropik bolgelerinde Afrika kokenli arlar1 belirlemek icin bu yaklagimi
kullanmistir. Miguel vd. (2011) geometrik morfometri yontemi ve mikrosatellit
belirteclerini birlikte kullanarak M evrimsel kolundaki A. mellifera alttiirleri arasindaki

farkliliklan degerlendirmistir.

Kandemir vd. (2011) Almanya’daki Oberursel Enstitiisii’'ndeki Morfometrik Veri
Bankasi’'ndan alinan Diinya’daki 24 A. mellifera alttiirlerine ait kanat fotograflan ile
Landmark metodunu kullanarak bal aris1 kollar1 ve alttiirleri arasindaki kanat sekline
bagh farkliligt degerlendirmistir. Bu sekilde geometrik morfometri yaklagiminin
Landmark yonteminin 6n kanatta uygulamasi ile Ruttner (1988) ve Kauhausen-Keller
vd. (1997)’in morfometrik verilere dayanarak ortaya ¢ikarttigi dort bal arist kolunun

varligim pekistirici sonuglar ortaya koymustur (Sekil 1.4.a, c).

Ruttner (1988) yaptigi morfometrik verilerin ¢ok degiskenli analizi ile O “Ortadogu-
Oriyental” evrimsel kolu icerisinde yer alan alttiirleri, 7 alttiir olarak degerlendirmistir:
A. m. adami, A. m. cypria, A. m. syriaca, A. m. meda, A. m. caucasica, A. m. armeniaca
ve A. m. anatoliaca (Sekil 1.5). Kauhausen-Keller vd. (1997) Diinya alttiirleri ile yaptig1
calismada, morfometrik karakterlere bagh olarak PCA ile “O kolu” alttiirlerinin
dagilimlarim1 gostermistir. Bu dagilim grafiginde, A. m. syriaca, A. m. cypria, A. m.
meda gibi giineyde yer alan kiiciik alttiirler ve en kuzeyde yayilis gosteren A. m.

caucasica ayri gruplar olusturmustur (Sekil 1.6). O evrimsel kolunda yer alan diger bir



alttiir Sheppard ve Meixner (2003) tarafindan morfolojik karakterlerin l¢iimii sonucu
yapilan ¢ok degiskenli istatiksel yontemler ile tamimlanan A. m. pomonella’dir. Ruttner
(1988) ve Kauhausen-Keller vd. (1997) morfometrik karakterler kullanilarak yapilan
calismalarda A. m. pomonella hari¢ 7 alttiirii (A. m. adami, A. m. cypria, A. m. syriaca,
A. m. meda, A. m. caucasica, A. m. armeniaca ve A. m. anatoliaca) O evrimsel kolunda
degerlendirilmistir. Franck vd. (2000a, 2000b, 2001) tarafindan yapilan mtDNA
calismalan ile A. m. syriaca haric A. m. cypria, A. m. syriaca, A. m. meda, A. m.
caucasica, A. m. armeniaca ve A. m. anatoliaca’nm C “Carnica” evrimsel kolu
icerisinde degerlendirilebilecegi ifade edilmistir. Whitfield vd. (2006) SNPs kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada da morfometrik karakterler ile yapilan caligmalar ile O kolunda yer
aldig1 bilinen A. m. syriaca, A. m. caucasica ve A. m. anatoliaca’nn O evrimsel kolun

iyesi oldugu onaylanmustir.

Ruttner (1988) kullandigi morfometrik karakterlerden elde ettigi verileri kullanarak ¢ok
degiskenli analizler ile Tiirkiye’de dort A. mellifera alttiiriiniin varligin1 gostermistir: A.
m. anatoliaca Orta Anadolu, Ege, Akdeniz boyunca ve Karadeniz bolgesinin biilyiik bir
boliimiinde bulunmaktadir. A. m. caucasica Kuzeydogu Anadolu’da, A. m. meda
Giineydogu Anadolu’da ve A. m. carnica Trakya’da yayilis gostermektedir. Ruttner’in
(1988) yaptig1 bu calismalardan sonra, Tiirkiye’deki bal arilarinin dagilimini ortaya
cikartmak icin bircok lokasyondan bal aris1 ornekleri, Diinya bal arilan ile yapilan
caligmalara paralel olarak klasik morfometri yontemi (Karacaoglu ve Firatli 1998,
Gencer ve Firath 1999, Giiler ve Kaftanoglu 1999, Kandemir vd. 2000, 2005, Giiler vd.
2002, Adl vd. 2007), allozimler (Asal vd. 1995, Kandemir ve Kence 1995, Kandemir
vd. 2000, 2005), mtDNA gen bolgeleri (Smith vd. 1997, Palmer vd. 2000, Kandemir vd.
2006a, Ozdil vd. 2009) ve mikrosatellit analizleri (Bodur vd. 2007) ile genis olciide
calisilmigtir. Kandemir ve Kence (1995) ile Palmer vd. (2000)’nin yaptig1 calismalarda,
Gilineydogu Anadolu’da Hatay cevresinde A. m. syriaca olmak iizere, Tiirkiye’de A. m.
anatoliaca, A. m. meda, A. m. caucasica ve A. m. carnica alttiirlerinin oldugu

belirtilmigtir.
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Sekil 1.4 On kanattaki landmark verileri ile DFA’ya bagli olarak dort bal aris1 kolunun
dagilim grafigi, a. Bireylerin dagilmi, b. Kolonilerin dagilimi, c. On
kanattaki landmark verileri ile DFA’ya bagli olarak A. mellifera alttiirlerinin
dagilim grafigi (Kandemir vd. 2011°den degistirilerek alinmistir)

A. m. meda’nin Ruttner (1988) tarafindan 6 farkli populasyonu tanimlanmistir. Bu
populasyonlarin bulundugu bolgeler: 1-Giineydogu Tiirkiye (Van G6lii’niin giineyinden
Hatay’a kadar), 2-Orta ve Bat1 iran, 3-Kuzeydogu iran (Meshed), 4-Hazar Denizi’nin
subtropikal alanlar1 (Ozellikle Mazanderan eyaleti), 5-Giineydogu Iran (Kerman
eyaleti), 6-Irak’tir. Bu 6 farkli populasyonun durumu ile ilgili daha ayrintili ¢aligma
bulunmamaktadir. Kandemir vd. (2004) daglik bolgelerdeki A. m. meda populasyonlari
ile yaptig1 calismada bu alttiirdeki allozim varyasyonu ile ilgili calismistir. Kence vd.
(2009) Iran’m kuzey bolgelerindeki populasyonlardaki morfometrik ve genetik

varyasyonu degerlendirmistir.
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Sekil 1.5 Ortadogu “O kolu™ alttiirlerinin dagilimin1 gosteren harita (Ruttner 1988 den
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 1.6 Morfometrik karakterlere bagl olarak PCA ile Ortadogu “O kolu” alttiirlerinin
uzaysal konumlandirilmast (Kauhausen-Keller vd. 1997°den degistirilerek
alinmistir)

11



Bu tez calismasinda geometrik morfometri yaklasiminin Landmark ve Outline metodu
kullanilarak Ortadogu’da yayilis gosteren A. mellifera alttiirlerinin (A. m. anatoliaca, A.
m. caucasica, A. m. cypria, A. m. meda ve A. m. pomonella), Tirkiye’de yayilig
gosteren alttiirlerin (A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. carnica ve A. m. meda) ve
Ortadogu grubu icerisinde yer alan A. m. meda alttiiriine ait populasyonlarin ayirt

edilmesi amag edinilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,

1. Geometrik morfometri yaklasiminin Landmark metodunun kanatta uygulamasi ile
kanat sekline bagli olarak Ortadogu’daki A. mellifera alttiirleri, Tiirkiye’de yayilig
gosteren alttiirler ve Ortadogu grubu igerisinde yer alan A. m. meda alttiiriine ait

populasyonlart ayirt edilecektir.

2. Geometrik morfometri yaklagiminin Outline metodu kullamlarak kanat {izerinde
bulunan her bir kanat hiicresinin sekline bagl olarak Ortadogu’daki A. mellifera
alttiirleri, Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirler ve Ortadogu grubu icerisinde yer alan A.

m. meda alttiiriine ait populasyonlar ayirt edilecektir.

3. Outline metodunun tiim kanat hiicrelerinde uygulamasi ile alttiirler icin ayirt edici

karakterdeki kanat hiicreleri belirlenecektir.

4. A. mellifera alttiirlerini ayirt etmede, geometrik morfometrik yaklasimin farkli bir
metodu olan Outline metodunun A. mellifera alttiirlerini ayirt etmedeki giicli ortaya

konulacaktir.

5. Eliptik Fourier analizi ile elde edilen hiicrelerin alan (area) degerlerinden
yararlanilarak toplam hiicre alanlarimin biiyiikliikleri ile alttiirlerin ekolojik olarak
dagilimi iliskilendirilecektir. Sonu¢ olarak hiicre alanlarmin toplam biiyiikligi ve
alttiirlerin dagilim gosterdigi enlem veya boylamlara gore toplam biiyiikliik ile enlem-

boylam verileri arasinda iliski ortaya cikarilacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Bat1 Bal Aris1 (Apis mellifera L.) ve Alttiirleri

Birgok 6zelligi ile bilinen bal arilari, boceklerin Hymenoptera takiminin sosyal bocekler
olarak bilinen Apidae familyasinda bulunmaktadir (Cizelge 2.1). Bat1 bal ans1 (Apis
mellifera L.), bu familyada icerisinde Apis cinsi icinde toplanmis olup bazi davranig
ozellikleri ile diger Apidae iiyelerinden ayrilmaktadir: Is¢i arilarin bal mumu salgilari ile
yaptiklari, larva beslemek, bal ve polen depolamak i¢in siirekli olarak kullandiklar1 ¢ok
fonksiyonlu altigen hiicrelerden olusturduklarn dikey petekler, bal ve polenden iiretilen
besin ile gen¢ arilar tarafindan larvalarin siirekli beslenmesi, disaridan toplanan
buharlasan su ile yuvanin sogutulmasi ve 6zellikle yiyecek bulma ve digsaridan gelen
tehlikelere karsi yaptiklari haberlesme danslan ile karakterize olmaktadir (Ruttner

1988).

Cizelge 2.1 Bal arilarinin taksonomik siniflandirilmasi (Engel 1999)

Alem Animalia Hayvanlar

Sube Arthropoda Eklem bacaklilar

Sinif Insecta Bocekler

Takim Hymenoptera Zar kanathlar

Siiper Familya | Apoidea Arilar

Familya Apidae -

Alt Familya Apinae -

Cins Apis Bal arilan

Tiir Apis mellifera Linnaeus (1758) | Bat1 bal aris1
Apis cerana Fabricius (1793) Dogu bal arist
Apis florea Fabricius (1787) Kiigiik bal aris1
Apis dorsata Fabricius (1793) | Dev bal aris1

A. mellifera topluluk (koloni) halinde yasayan sosyal boceklerdir. Bir koloni tek bir

kralice (ana) ari, mevsime gore sayilar1 degisen erkek arilar ve is¢i (disi) arilardan
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olusmaktadir. Kolonideki toplam birey sayisi ilkbahar baslangicinda 5.000-10.000, en
yogun sezonda ise 20.000-50.000 arasinda degismektedir. Koloni iginde kralige,
salgiladigi feromonlar ile koloniyi bir arada tutar ve yasami boyunca koloninin
devamlihigini saglamak icin yumurta birakir. Isci arlar ise, yaslara bagl olarak
larvalarm, geng erkeklerin ve kralicenin beslenmesinden, kovanin temizlenmesinden ve
havalandirilmasindan, nektar, polen ve propolis toplanmasindan, ayrica erkek art
ihtiyact oldugunda sadece erkek yumurta birakmaktan sorumludur. Erkek armnin tek
gorevi ise, kralige ary1 dollemektir. Bal aris1 kolonilerinde haplo—diploid genetik sistem
bulunmaktadir. Disi arilar dollenmis, erkek arilar ise dollenmemis yumurtalardan
meydana gelir. Bu sistemin sonucu olarak kralice ve is¢i arilar 2n=32 kromozoma,
erkek arilar ise n=16 kromozoma sahiptir. Bal arilar1 bal, balmumu, propolis, art siitii,
ar1 zehirinin iiretimini ve tozlasmayi saglayan onemli bir bocek tiiriidiir. Bir¢ok tarim
bitkisi (Gossypium, Helianthus, Citrullus, Cucurbita, Malus, Prunus vb.) ve yabani
bitkide (Ranunculus, Rhododendron, Aesculus, Digistolis, vb.) tozlasmay1 saglayan bal
arilar1 modern tarim ve doga icin ¢ok onemlidir. Bal arilar ile tozlagsma gerceklesmez
ise Ozellikle tarim bitkileri olmak tizere bir¢ok bitki tiirii yok olabilir. Bal arilar1 nektar
toplama sirasinda binlerce polen tanesini erkek organin tepeciginden alarak
viicudundaki killar ile ayn1 bitkinin farkl ¢igegine veya yeni bitkinin ¢icegine tasir. Bu
olay ile bal arilan iiriinlerin degerini yiikseltir ve meyvelerin yiiksek kaliteli olmasini
saglar. Bal anlarinin tozlasmadaki etkinligi, tiiketilen besin maddelerinin iiretimine

katki da saglamaktadir.

Apis cinsi iginde morfolojik, fizyolojik ve davramigsal karakterler ile cografik
dagilimlarina gore bugiine kadar tanimlanmis 10 tiir (Apis florea, Apis dorsata, Apis
cerana, Apis mellifera, Apis nuluensis, Apis laboriosa, Apis koshevnikovi, Apis
nicrocincta, Apis andreniformis ve Apis binghami) bulunmaktadir (Otis 1996, Engel
1999). Bu Apis tiirleri taksonomik olarak tamimlanmis olmasina ragmen Apis
laboriasa’nin taksonomik durumu tam olarak belirlenememistir (Arias ve Sheppard
2005). Yakin zamanda iki yeni Apis tiiri tammmlanmistir: Giiney Hindistan’da A.
indicain ve Filipinler’de A. brevi (Wongsiri 2011). Taksonomistler tarafindan ka¢ tane
Apis tiiriiniin oldugu tartisilmasina ragmen 4 farkli tiir yaygin olarak tanimlanmaktadir:

Avrupa, Afrika ve Asya’nin batisinda Bati bal aris1 (Apis mellifera Linnaeus, 1758),
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Asya’da Kiiciik bal aris1 (Apis florea Fabricius, 1787), Dev bal aris1 (Apis dorsata
Fabricius, 1793) ve Dogu bal aris1 (Apis cerana Fabricius, 1793). A. florea ve A.
dorsata tiirleri, agik alanda tek bir petek iizerinde koloni kurarak yasamaktadir. A. florea
siklikla tropik ormanlarda, agaclik bolgelerde ve tarim alanlarinda, cali ve fundaliklarin
ince dallarinda yerden 1-8 m. yiikseklikte, A. dorsata ise ormanlik alanlarin yakininda
veya icinde aga¢ dallarinda 3-25 m. yiikseklikte koloni olusturur. A. cerana ve A.
mellifera cok sayida petekten olusan yuvalarini, dogada karanlik yerlerde (magaralar tas
oyuklar1 ve aga¢ govdesindeki oyuklar) yerden 4-5 m. yiikseklikte yapmaktadir. A.
cerana’nin karanlkta yuvalama o6zelligi, insanlar tarafindan bunlarin kil, ¢comlek,
kiitiikten yapilmis kovanlarda tutularak bal iiretimine olanak saglamistir. Fakat sayica
giiclii olan bu kolonilerin kiiciik ve bal iiretimini az oldugu goriilmiistiir. Cins i¢indeki
cesitlilik ilk olarak morfolojik karakterler (biiyiikliik, kanat damarlanmasi, ciftlesme
organi), davrams Ozellikleri ve tiirlerin dagilimi ile belirmistir, ©zellikle iireme
izolasyonu ile ilgili veriler (¢iftlesme sezonu ve yerinin farkli olmasi, erkeklerin giinliik
ciftlesme periyodu farkliligi, ciftlesme isareti olarak salgilanan fenomen miktar1 ve
ciftlesme isaretinin farkliligi) tanimlanan tiir sayisinin artmasinda anahtar rol oynamistir
(Ruttner 1988, Koeniger ve Koeniger 2000). Tiirler arasindaki en belirgin fark isci
arilarin biiyiikliigiinde, yuva yapimi davramisinda ve erkeklerin c¢iftlesme organinin

yapisinda goriilmektedir (Ruttner 1988).

Bu tiirlerden ozellikle A. mellifera, A. florea, A. dorsata ve A. cerana’da Snemli
cografik varyasyonlar gostermekte olup en fazla cografik varyasyona sahip olan tiir A.
mellifera’dir. A. mellifera alttiirleri sahip olduklarn davranis ve fizyolojik 6zellikleri ve
morfolojik farkliliklar1 ile ayirt edilebilmektedir (Ruttner 1988). A. mellifera
alttiirlerinin dogal yayilis alam1 “Eski Diinya” olarak bilinen Afrika ve Avrupa’nin
hemen hemen hepsi ve Asya’nin bir kismu olarak bilinmektedir. A. mellifera alttiirleri
farkli habitatlara ve cevrelere adapte olarak inanilmaz genis bir dagilima sahip olmus ve
bircok lokal ekotip olusmustur (Ruttner 1988, 1992). A. mellifera Eski Diinya’ya 6zgii
olmasina ragmen giiniimiizde Antartika kitas1 hari¢ tiim Diinya’ya dagilmistir. Diinya
tizerinde, morfolojik Ozelliklerine gore ayirt edilen temelde 4 gruba ayrilan cografik

olarak izole olmus, 27 A. mellifera alttiirii vardir (Cizelge 2.2, Sekil 2.1). Bu genis
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yayilis alam iginde tiir ¢6llerden tropikal ormanlara ve daglik bolgelerden diizliiklere

kadar degisen farkli ekolojik alanlarda bulunmaktadir.

Cizelge 2.2 A. mellifera’min farkli bolgelere adapte olmus alttiirleri (Ruttner 1992,
Sheppard vd. 1997, Sheppard ve Meixner 2003)

Alttiirlerin adapte Alttiirlerin isimleri
oldugu bolgeler

Apis mellifera adami Ruttner, 1975

Apis mellifera pomonella Sheppard and Meixner, 2003

Apis mellifera cypria Pollman, 1879

Ortadogu (Oriyental), Apis mellifera syriaca Buttel-Reepen, 1907

ﬁzﬁ)g“ Akdeniz ve Apis mellifera meda Skorikov, 1929

Apis mellifera caucasia Gorbachew, 1916

Apis mellifera armeniaca Skorikov, 1929

Apis mellifera anatoliaca Maa, 1953
Apis mellifera lamarkii Cockerell, 1906

Apis mellifera yemenitica Ruttner, 1975

Apis mellifera litorea Smith, 1961

Apis mellifera adansonii Latreille, 1804

Afrika (Tropikal) i
Apis mellifera scutellata Lepeletier, 1835

Apis mellifera monticola Smith, 1961

Apis mellifera capensis Escholtz, 1821

Apis mellifera unicolor Latreille, 1804

Apis mellifera macedonica Ruttner, 1988

Apis mellifera ligustica Spinola, 1806

Avrupa (Orta ve Apis mellifera carnica Pollman, 1879
Dogu)
ve Kuzey Akdeniz

Apis mellifera cecropia Kiesenweiter, 1860

Apis mellifera sicula Montagana, 1911

Apis mellifera ruttneri Sheppard et. al., 1997

Apis mellifera mellifera Linnaeus, 1758

Avrupa (Bati ve Apis mellifera iberica Goetze, 1964

Kuzey) ve Afrika Apis mellifera major Ruttner, 1978
(Kuzey)

Apis.mellifera sahariensis Baldensperger, 1924

Apis mellifera intermissa Buttel — Reepen, 1906
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pomonella

sicula |, ~. =V,
% adami” cyprig

capensis

Sekil 2.1 A. mellifera alttiirlerinin Diinya iizerindeki dagilimi1 (Franck vd. 1998’den
degistirilerek alinmistir)
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2.2 Ortadogu (Ol':iyental-O Kolu) Bal Anist (Apis mellifera L.) Alttiirleri ve
Taksonomik Ozellikleri

Ortadogu bal aris1 alttiirleri Hazar Denizi kiyilar1 ve tiim Iran cografyasindan Karadeniz
kiyilari, Kafkas Alpin bolgesi ve tiim Anadolu’yu i¢ine alan bolge icerisinde yayilis
gostermektedir. Bu bolge disinda, bu grupta yer alan iki ada alttiirinden A. m. adami,

Girit’te, A. m. cypria Kibris’da yayilis gostermektedir.

Ruttner (1988) morfometrik verilerin ¢ok degiskenli analizi ile Ortadogu’daki bal
arilarin1 7 alttiire ayirmastir: A. m. adami, A. m. anatoliaca, A. m. armeniaca, A. m.
caucasica, A. m. cypria, A. m. meda ve A. m. syriaca. Ortadogu bal aris1 alttiirleri farkl
karakteristik ozelliklere sahiptir. Genel olarak kuzey bolgelerdeki alttiirler biiyiik, siyah
renkli ve uzun killi iken giineyde bulunanlar kiiciik, sar1 viicut rengine sahip olup kisa
killidir. Bununla birlikte zoocografik varyasyonda goriilmektedir. A. m. syriaca ve A. m.
cypria giineyde yer alan alttiirlerdir, kuzeydeki alttiirlerden daha kiiciiktiir ve sar1 viicut
rengine sahiptir. A. m. adami’de giineyde yer alan bir alttiir olmasina ragmen ayni

enlemdeki A. m. caucasica kadar biiyiiktiir (Ruttner 1988).

Apis mellifera adami Ruttner, 1975: A. m. adami Akdeniz adalarina endemik olan
alttiirlerden biri olup Girit adasinda bulunmaktadir. Bu alttiiriin davramis 6zellikleri
arasinda yil boyunca larva besleme, ogula hazirlanirken ¢ok sayida kralice gozii
olusturma ve degisken savunma davranis1 yer almaktadir. Morfolojik olarak bu alttiir
saridan koyu renge degisen renk skalasi gosterir. Abdomeni genis olup iizerinde orta
uzunlukta killar vardir. Ayrica A. m. ligustica’ya gore daha kisa ve dar kanatlar vardir.
Bu alttiir bulundugu cografik lokasyona ragmen morfolojik olarak Yunanistan’daki bal
arillarindan ¢ok Tiirkiye'nin batisindaki ve Dogu Akdeniz’deki alttiirlere benzerlik

gostermektedir.

Apis mellifera cypria Pollman, 1879: Bu alttiir de A. m. adami gibi ada alttiirii olup
Dogu Akdeniz’deki Kibris adasinda bulunmaktadir. Dikkate deger davramis ve aricilik
ozellikleri, iyi kiglama kabiliyeti, ilkbahardan kisa kadar ¢ok sayida larva tiretimi, ogula
hazirlanirken ¢ok sayida kralice gozii olusturma, hastaliklara kars1 direng gosterme ve

yiikksek diizeyde savunmasizlik gelir. Fakat uysal olan bu alttiiriin getirildigi diger
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ilkelerde giiclii savunma reaksiyonu verdigi belirtilmektedir. A. m. cypria morfolojik
olarak aymi grupta yer alan A. m. anatoliaca, A. m. syriaca ve A. m. meda’ya
benzemektedir. Bu alttire en yakin A. m. anatolica’ya gore daha kiiciik olup uzun
bacakli ve uzun dillidir. Viicuduna oranla kanatlarn kisa olup kiibital indeks degeri
yiiksektir. Bu grup icerisinde en ince abdomene sahip olan iiyedir. Bu alttiiriin rengi

oldukga farkli olup Ruttner’in (1988) belirttigi gibi “parlak turuncu” renklidir.

Apis mellifera syriaca Buttel-Reepen, 1907: Bu alttiir Anadolu’da Giineydogu
Anadolu’da (Kandemir vd. 2000), Israil, Urdiin, Liibnan ve Suriye’yi icine alan bolgede
yayilig gostermektedir. Bu alttiiriin davranis ozellikleri, son derece savunmasiz olmasi,
soguga duyarli olmasi, az propolis iiretimi ve ogul boyunca ¢ok sayida kralice gozii
olusturmas1 ve olusan kralicelerden bir tanesinin ¢iftlesip yumurtlayincaya kadar diger
geng kraligelerin hayatta kalmasidir. Bu alttiir ¢cok iyi nektar toplama 6zelligine sahiptir
fakat cok agresif davranms gostermektedir (Ruttner 1988). A. m. syriaca Ortadogu’daki
kiigiik bal arist alttiirlerinden birisidir. Belirgin morfolojik 6zellikleri, abdomeni Grten

kisa tityleri, diisiik kiibital indeksi ve parlak sar1 pigmentasyonudur.

Apis mellifera meda Skorikov, 1929: A. m. meda ilk kez Liibnan’da tanimlanmis olup
Tiirkiye'nin giineydogusu, Kuzey Irak ve Iran bu alttiirin yayilis alanim
olusturmaktadir. ilk tanmimlanmasi dil uzunluguna ve abdomenin altindaki sternitlerin
sekline bakilarak yapilmistir. Davranis ozellikleri arasinda iyi kislama kabiliyeti ve
giiclii ogul verme o6zelligi yer alir. Bununla beraber savunma davranisinin degisken
oldugu belirtilmektedir. A. m. meda daha genis metatarsi, hafifce dar 6n kanatlar1 ve
genis abdomene sahiptir. Scutellumun rengi saridan siyaha degismektedir (Ruttner

1988).

Apis mellifera caucasica Gorbachew, 1916: A. m. caucasica aricilar tarafindan gri
Kafkas dag aris1 veya Kafkas aris1 olarak bilinir. Bu alttiiriin dogal yayilis alani, giiney
vadisini de icine alan Kafkas Daglar1 bolgesi ile sinirlhidir. Kuzeydogu Anadolu’da ve
Azerbaycan’a kadar olan bolgede yayilis gostermektedir. Ekonomik agidan 6nemli bir
alttiir oldugu i¢in genel olarak morfolojik ve davramis Ozellikleri tiim Diinya’da iyi

bilinmektedir. Bu alttiiriin dikkate deger davranis ve aricilik 6zellikleri, kovanda sert

19



olmasi, sonbaharda orta biiyiikliikte koloni olusumu, diisiik ogul verme egilimi, yiiksek
oranda propolis kullanma egilimi ve nosema hastaligina direnclilik olarak siralanabilir.
Bu alttiir uzun dili, genis abdomeni ve kisa ortiicii killar ile karakterize olmustur. Genel
olarak koyu pigmentasyonu, genis gri tomentumu ve kisa gri killari ile A. m. carnica’ya
benzemektedir. Daha biiyiik viicudu ve bacaklari, kisa kanatlari, daha az olan ortiicii
killan1 ve diisiik kiibital indeks degeri ile A. m. carnica’dan ayrilmaktadir. Kafkas bal
artlarinin erkekleri, Ruttner (1988) tarafindan belirtilen tek ©zellikleri, torakslarinda

bulunan koyu siyah renkli yogun killar1 ile dikkati cekmektedir.

Apis mellifera armeniaca Skorikov, 1929: Ik Sar1 Ermeni aris1 olarak tanimlanan bu
alttiir Ermenistan sinirlan igerisinde yayilis gostermekte olup hakkinda ¢ok fazla bilgi
bulunmamaktadir. Kovan icinde savunucu olmasi, iyi larva {retimi davranis
ozelliklerindendir. Yiikseklerde bulunmasina karsilik iyi kislama kabiliyeti yoktur ve
ogul verme egiliminde degildir. Morfolojik olarak A. m. caucasica’ya gore kiigiik viicut
Olciilerine ve biiyiik kiibital indekse sahiptir. Ayrica A. m. ligustica’dan daha sar viicut
pigmentasyonu vardir. Ruttner’in (1988) yaptig: istatistiksel analizlere gore A. m.

anatoliaca’ya yakin bir alttiirdiir.

Apis mellifera anatoliaca Maa, 1953: Bu alttiir Tiirkiye’de farkli cografik alanlarda
Bati ve Orta Anadolu’da bulunmaktadir. A. m. anatoliaca benzer olarak goriilen A. m.
ligustica’dan daha biiyiiktiir. Sar1 arilar olarak kabul edilmesine ragmen turuncudan
kahverengiye bir renk gecisi goriilmektedir. Abdomenleri ve tarsileri daha genistir;
viicut biiyiikliikklerine nispeten kiigiikk bacaklarn ve kanatlarn vardir. Besin bulma
durumuna bagl olarak larva besleme, soguk kosullarda miikemmel kiglama kabiliyeti
ve ogul verme egilimi davrams 6zellikleri arasindadir. A. m. caucasica gibi bol propolis
kullanan bu alttiir onun kadar uysal degildir. Adam’a (1983) goére bu alttiir uzun ve giic

kis kosullarina dayaniklilig ile karakterize olmaktadir.
Bu tez calismasinda Tiirkiye’de yayilis gosterdigi icin yer verilen bir diger alttiir ise A.

m. carnica’dir. C grubu iiyesi olan bu alttiir, Tiirkiye’de Trakya Bolgesi'nde yayilis

gosterdigi i¢in diger Ortadogu alttiirleri ile birlikte degerlendirilmistir.
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Apis mellifera carnica Pollman, 1879: A. m. carnica C kolu iiyesi olup Tiirkiye’de
Trakya’da yayilis gosteren bir alttiirdiir (Kandemir vd. 2000). Karniyol bal arisinin
dogal yayilig alam1 Avusturya, Romanya, Macaristan, Hirvatistan, eski Yugoslavya
sinirlar1  ve Bulgaristan’dir. A. m. carnica’nin davranms Ozellikleri arasinda hizh
sonbahar yapilanmasi, kovan icinde sert davranisi, soguk iklimlerde miikemmel kislama
kabiliyeti siralanabilir. Karniyol arilari, abdomeni 6rten kisa kahverengimsi-gri killari,

ozellikle yiiksek kiibital indeksi ile biiyiik koyu renkli bal arilaridir.

Apis mellifera pomonella Sheppard ve Meixner, 2003: Bu alttiir morfometrik
analizler temel alinarak Orta Asya’da bulunan Tien Shan Daglari’na endemik bir alttiir
olarak tanimlanmustir. Morfolojik karakterlerin 6lciimii sonucu yapilan Temel Ogeler
Analizi ve Ayrisim Fonksiyon Analizi ile bu arilarin Ortadogu evrimsel kolunda yer
aldig1 ve bu koldaki diger alttiirlerden farkli oldugu goriilmiistiir (Sheppard ve Meixner
2003). Sheppard ve Meixner’e (2003) gore A. m. pomonella, A. m. carnica ve A. m.
caucasica’dan ¢ok az kiiciik olup biiyiik bir ardir. Genel olarak A. m. anaotoliaca’ya
benzer, fakat daha genis abdomen ve dar tomentuma sahiptir. Ruttner’in (1988, 1992)
Ortadogu bal aris1 kolu iiyeleri icin tanimladigi gibi nispeten genis tarsiye sahiptir. A. m.
caucasica ve A. m. armeniaca ile karsilagtinldiginda, bu arimin proboscisi nispeten
kisadir. Abdomeni nispeten kisa tiiyler ile kaplidir ve pigmentasyonu A. m.
anatoliaca’ya benzemektedir. A. m. pomonella tipik 1liman bal aris1 6zelligine sahiptir.
Aricilik 6zellikleri tipik 1liman dag bal arilarinin sahip oldugu gibidir, olduk¢a uysal ve

sakin arilardir.

2.3 Geometrik Morfometri Yaklasimda Kuramsal Temeller

Organizmalar icin sekil, fenotipin en gdze carpan 6zelligi oldugundan ayrica genotip ve
cevre arasindaki baglantiyr sagladigindan bilimsel olarak yiizyillardir dikkat ¢ekici bir
ozellik olmustur. Yakin zamana kadar bal arilarn da dahil bircok canhida sekil
varyasyonu, karakterler arasindaki uzaklik Olciileri ve ag¢1 degerleri kullanilarak
geleneksel morfometrik yontemler ile ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir.  Sekil
varyasyonunu ortaya c¢ikarmak i¢in bu yaklasim, son zamanlarda yerini “Geometrik

Morfometri” metoduna birakmis olup (Rohlf ve Marcus 1993) farkli amaglara yonelik
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yapilan biyolojik calismalarda bu yontem kullanmilmaya baslamistir. Matematiksel bir
temele dayanan “Geometrik Morfometri” metodu, sekil analizi ile varyasyonun sebep
oldugu c¢esitliligi ve morfolojik doniisiimii ortaya koymaktadir (Zelditch vd. 2004).
1960 ve 1970’1li yillarda uzunluk oOlciileri kullanilarak ve bu olciilerden elde edilen
veriler cok degiskenli istatiksel analizler ile degerlendirilerek grup i¢i veya gruplar arasi
sekil farkliliklart ortaya c¢ikarilmaktaydi. Morfolojik degisken setinin ¢ok degiskenli
istatiksel analizler ile test edildigi bu yaklasim gilinlimiizde “Klasik Morfometri”
(Marcus 1990) veya “Cok Degiskenli Morfometrik” olarak adlandirilmaktadir. Lineer
uzaklik Olgiileri genellikle biiyiikliik ile yiiksek korelasyon gosterdigi icin biiyiikliik
diizeltmesi icin metotlar gelistirmeye calisilmistir (Jungers vd. 1995). Biiyiikliik
diizeltmesi i¢in bircok metot tasarlanmis, fakat bu metotlar birbirlerinden farkli sonuglar
verdigi icin bu gelistirilen metotlar iizerinde fikir birligine varilamamustir. Ikinci olarak
bir¢ok uzaklik (6rnegin maksimum genislik) birbirine benzer (homologous) noktalar ile
tanimlanamadig1 i¢in lineer uzakliklarin homolojisini degerlendirmek oldukg¢a zor
olmaktadir. Bu zorluklardan dolayi, arastirmacilar morfolojik sekillerin niceligini
belirtmek ve bunlan analiz edebilmek icin alternatif metotlar arastirmistir (Adams vd.
2004). David Kendall ve diger istatikciler biyolojik sekillerde ¢cok degiskenli istatiksel
metotlarin ve gorsel olarak sekil farkliliklarinin goriildiigii metotlarin  birlikte
kullanildigr sekil analizi i¢in istatiksel bir teori gelistirmistir (Kendall 1984). Bookstein
vd. (1999) tarafindan bu teori “Morfometrik Sentez” olarak adlandirilmis ve giiniimiizde
geometrik morfometri olarak bilinen metot ortaya c¢ikmistir (Adams vd. 2004).
Geometrik morfometri metodunun farklt uygulamalar1 mevcuttur. Geometrik
morfometri yaklasimi icerisinde Oklit Uzaklik Matriks Analizi-Euclidian Distance
Matrix Analysis (EDMA) (Lele ve Richtsmeier 1991, 2001) Eliptik Fourier Analizi
(EFA) (Lestrel 1982) ilk basvurulan metotlardir. Bir¢cok geometrik morfometri
yaklagimi icerisinde Landmark Metodu (Procrustes Metot) en yaygin olarak kullamilan
metottur ve en iyi bu metodun matematiksel ve istatiksel Ozellikleri anlagilmigtir

(Bookstein 1996, Small 1996, Dryden ve Mardia 1998).
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2.3.1 Outline Metodu ve Fourier Analizi

Outline metodu ilk olarak kullanilan geometrik morfometri metotlarindandir. Bu
metotta homolog olarak kabul edilen bolge veya yapida, sekli belirleyen sinir boyunca
noktalardan olusan bir egri (curve) ¢izilmektedir. Metotta bu noktalardan elde edilen x,
y koordinat degerleri matematiksel fonksiyonlara doniistiiriilerek fonksiyonlarin
katsayilar1  (coefficient)  sekil  degiskenleri  olarak  kullanilarak  egriler
karsilastirilmaktadir. Bu sekli belirleyen egrilerin karsilastirilmast ile sekil farkliliklart

karsilastirilmis olmaktadir (Lestrel 1997).

Kapali egrilerin fonksiyon katsayilart ile analizi i¢in farkli fourier metotlar
bulunmaktadir. Her bir metodun etkinligi ve dogrulugu tam olarak belirlemek zordur,
fakat Rohlf ve Archie (1984) tarafindan bu metotlarin bazilarinin karsilastirilmasi

yapilmistir.

Bu metotlar:

1. Row Polar Metodu (Ehrlich ve Weinberg 1970)

2. Tangent A¢1 Fonksiyonu (Zahn ve Roskies 1972)
3. Dual Axis Yaklasimi (Moellering ve Rayner 1981)
4. Eliptik Formiilasyon (Kuhl ve Giardina 1982)

Fourier analizi “Fourier Fonksiyonlar Modeli” ile aciklanmaktadir. Bir seklin dalga
sekilleri biciminde analiz edildigi algoritmadir (Lestrel 1997). Periyodik fonksiyonlar
(dalga seklinde=waveforms) vasitasiyla outline fonksiyonunun ortogonal analizi olarak
ifade edilmektedir. Temeli, sekli belirleyen outline’min radius fonksiyonuna

dayanmaktadir. Bu fonksiyon asagidaki formiil 1 ile agiklanmaktadir:

Formiil 1-

4]
r(8) = ap + Z(ai.cos(ie) + b;.sin(if))

r(6)=outline’nin radius fonksiyonu

a,=biiylikliik harmonigi
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p=outline boyunca sekli belirleyen nokta sayisi

a; ve b=fourier katsayilar

Bu fonksiyonda sekli olusturan bilesenler harmonik olarak adlandirilir ve sinus ve
cosinus fonksiyonunun sekli olarak ifade edilir. ap harmonigi biiyiikliik harmonigi olup
izomerik biiyiikliik etkisini ortadan kaldirip sadece sekil ile ilgili verilere yogunlasmak
icin diger tim fourier katsayilar1 standardize etmekte kullanilir. Fourier analizin iki

farkli sekli bulunmaktadir:
2.3.1.1 Radyal Fourier Analizi

Bu analizde ay biiyiikliik harmoniginden sonra gelen her harmonik 2 fourier katsayiya
(A, ve B, karsilik gelmektedir. Bu katsayillardan A, degerleri egriyi belirleyen
noktalarin x koordinat degerlerine karsilik gelirken B, degerleri egriyi belirleyen
noktalarin y koordinat degerlerine karsilik gelmektedir. Bu fonksiyon asagidaki formiil

2 ile agiklanmaktadir:

Formiil 2-

P
r(8) =a, + Z(ai. cos(i8) + b;.sin(if))

r(0)=outline’nin radius fonksiyonu
a,=biiytikliik harmonigi
p=outline boyunca sekli belirleyen nokta sayisi

a; ve b=fourier katsayilar
2.3.1.2 Eliptik Fourier Analizi

Bu analizde her harmonik 4 fourier katsayiya (A,, B,, C, ve D,) karsilik gelmektedir. Bu
katsayilardan A, ve B, degerleri egriyi belirleyen noktalarin x koordinat degerlerine
karsilik gelirken , C, ve D, degerleri egriyi belirleyen noktalarin y koordinat degerlerine
karsilik gelmektedir. Orijinal outline’na en uygun olan elipsi belirleyen ilk harmonigin

katsayilar1, biiyiikliigli standardize etmek ve oryantasyon icin kullanilir. Ayrica kapalt

24



bir outline diisiiniildiigiinde, x ve y ekseni boyunca varyasyon nedeniyle, ilk harmonigin
katsayilar1 bagimsiz olarak degerlendirilmez, bu diger katsayilarn da etkilemektedir. Bu

fonksiyon agagidaki formiil 3 ile agiklanmaktadir (Kuhl ve Giardina 1982):

Formiil 3- P

x(t) = ag + Z(ai.cos(it) + b;.sin(it))

p
y(t) = ¢y + Z(cf.cos(ft) + d;. sin(it))

r(6)=outline’nin radius fonksiyonu
a,=biiytikliik harmonigi
p=outline boyunca sekli belirleyen nokta sayisi

a;, b;, ¢; ve d=fourier katsayilar

Yukaridaki Fourier formiili ile agiklanan bir trigonometrik fonksiyondur. Bu
fonksiyonda sekli olusturan bilesenler harmonik olarak adlandirilan katsay1 (Fourier
coefficient) setleridir. Bu sekil bilesenleri kullanilarak cok degiskenli analizler ile sekil

farkliliklar1 analiz edilmektedir.
2.3.2 Landmark Metodu

Landmark temeline dayali geometrik morfometri metodunun baglangici biyolojik olarak
tanimlanan landmarklara ait 2 veya 3 boyutlu koordinatlarinin elde edilmesi ile
baslamaktadir. Landmarklar biyolojik anlami olan ve sekli tanimlamay1 saglayan
homolog anatomik bolgeler olup diger landmarklara gore topografik pozisyonu goreceli
olarak degismeyen giivenilebilir ve tekrarlanabilir aymi diizlemde bulunan referans
noktalaridir (Zelditch vd. 2004). Landmarklar Bookstein (1991) tarafindan biyolojik
sekil iizerinde bulunduklar yerlere gore siniflandirilmistir. Bu sinflandirmaya gore ii¢
farkli landmark tipi vardir. Tip I landmark, homolojiye dayanan bir kriter ile
yerlestirilen landmark tipidir (Ornegin, bocek kanadinda ii¢ damarin birlesim yerine

yerlestirilen landmark). Tip II landmark biyolojik bir kriter yaninda geometrik bir kriter
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g6z oniine alinarak yerlestirilen landmarktir (Ornegin, parcali bir yaprakta parcalarin
girintileri ve en ug¢ noktalarina yerlestirilen landmarklar). Tip III landmark sadece
geometrik olarak tamimlanir ve bir egri boyunca egrinin u¢ noktalarina yerlestirilir
(Ornegin, bir bocek kanadinda kanadin u¢ kismina yerlestirilen landmaklar) (Sekil 2.2).
Bu egri iizerinde egri boyunca yer alan landmarklarda semilandmark olarak adlandirilir
(Ornegin, bir bocek kanadinda kanadin u¢ kismi boyunca egri iizerinde nokta serisi

seklinde yerlestirilen landmaklar).

Sekil 2.2 Kanat iizerinde ii¢ farkli landmark tipi, O= Tip I, O= Tip II, O= Tip IlI

Landmark metodunda landmark koordinatlar1 baslangicta obje ile ilgili sekli
yansitmayan bircok bilgiyi (varyasyonu) barindirmaktadir. Ik 6nce bu sekil ile ilgili
olmayan varyasyonu ortadan kaldirmak ve degiskenleri sekil degiskenleri haline
doniistiirmek gerekmektedir. Ancak bu sekilde istatiksel karsilastirma ve grafiksel
gosterim yapilabilmektedir. Obje iizerindeki sekil dis1 varyasyonu elimine etmek igin
kulamlan metoda “Siiperimposition Metodu — Ust Uste Bindirme Metodu” adi
verilmekte olup farkli {ist iiste bindirme metotlari bulunmaktadir (Adams vd. 2004). Bu
metotlarin her birinin farkli bir protokolii ve optimizasyon kriteri vardir. Biyolojik
objelerin orijinal koordinatlar1 karsilastirllamaz oldugundan sayisal geometrik
morfometrik analizler referans noktalarinin koordinat degerlerinin sekil degiskenleriyle
yer degistirmesiyle yapilabilmektedir. Bu amacla 6rnekler, daha dogrusu landmark
isaretlemesi ile matamatiksel verilere doniistiiriilmiis olan 6rnekler oncelikle baglantili
hale getirilir ve bu durumda cevirme, dondiirme ve yeniden Olceklendirme ile

farkliliklarin elimine edilmesini saglanir (Pavlinov 2001).
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Bu metotlar:
1. Generalized Procrustes Analysis (GPA=Generalized Least Squares, GLS),
2. Two-point Registration (Bookstein’s shape coordinates),

3. Generalized Resistant-Fit (GRF).

Two-point Registration (Bookstein’s shape coordinates) metodu kismen basit bir iist
iste bindirme metodudur. Bu metodlardan en yaygin olarak kullanilam1 Generalized
Procrustes Analizi (GPA) veya daha onceki adi ile Generalized Least Squares (GLS)’dir
(Adams vd. 2004). GPA ¢evirme ve dondiirme parametreleri i¢in en kiiciik kareler
hesaplamasin1 kullanarak “Generalized Least-Square Algoritmas1” ile landmark
konfigiirasyonlarim iist iiste bindirir (Sekil 2.3). Ilk olarak her bir konfigiirasyonun
sentroidleri orjine cevrilir (Sekil 2.4.a). Konfigiirasyonlar ortak bir birim biiyiikliigii ile
Olceklendirilir (Sekil 2.4.b) ve sentroidleri iist tiste getirilir (Sekil 2.4.c). Son olarak
konfigiirasyonlar landmarklar arasindaki oklid uzakligim kareleri toplami en az olacak
sekilde dondiiriiliir (Sekil 2.4.d, e). (Rohlf ve Slice 1990). Bu islem ortalama sekil elde
edilene kadar devam edilmektedir. Sekil varyasyonunun sadece cok az landmark ile
sinirlandi@l  durumlarda Generalized Resistant-Fit (GRF) metodu kullanilarak bu
varyasyonun modeli goriilebilmektedir (Rohlf ve Slice 1990). GRF metodu, en kiiciik
kareler toplami hesaplamasindan ¢ok iist iiste bindirme parametrelerini median gibi
hesaplar. GPA’de oldugu gibi bu islem tekrarlanarak Orneklerin {iist iiste binmesini

saglar. GPA’den farkli olarak bu analizden elde edilen veriler istatiksel analizlerde

degerlendirilemez.
LA W
“ _____ . ” *&
- . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *

Sekil 2.3 Generalized procrustes analizi (GPA)
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(d) (e)

Sekil 2.4 Ust iiste bindirme (Siiperimposition) islemi (Adriaens 2008’den degistirilerek
alinmustir)

a. Sendroidlerin orjine cevrilmesi, b. Olceklendirme, c. Sendroidlerin cakistirilmasi, d-e.
Dondiirme
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consensus
Tanjant uzayi

l

d de S Ss

On sekil uzayr  Kendall uzayi

Sekil 2.5 Tanjant ve Kendall sekil uzayimnin matematiksel gosterimi (Zelditch vd. 2004,
Adriaens 2008’den degistirilerek alinmistir)

Si: seklin bulundugu lokasyon, S,: seklin 6n sekil uzayindaki projeksiyonu,
Si: sterografik projeksiyon sonrasi, S4: ortogonal projeksiyon sonrasi (partial
prucrustes), Ss ortogonal projeksiyon sonrast (full prucrustes), d: tanjant
noktas1 (sentroide gore) d,: procrustes mesafesi, d.: 6klid mesafesi

Ust iiste bindirme (siiperimposition) sonrasinda tiim bu maniplasyonlarin sonucunda
objenin bulundugu uzay, tiim geometrik morfometri prosediiriiniin temel tasi olarak
kabul edilen “Kendall Sekil Uzay1” olarak adlandirilir (Sekil 2.5). Bu uzay non-
Euclidean uzaydir ve morfolojik objeler bu yiizeyin noktalaridir. Ust iiste bindirme
islemi (sliperimposition) sonrasinda, sekil farkliliklar1 nesneler arasindaki uygun
landmark koordinatlarindaki farklilik ile tanimlanir. Bu farkliliklar sekil varyasyonunun
cok degiskenli karsilastinlmasinda veri olarak kullanilmaktadir (Adams vd. 2004). Bu
koordinatlar ¢ok degiskenli istatistiksel analizlerde (Temel Ogeler Analizi-Principle
Component Analysis-PCA, Aynsim Fonksiyon Analizi-Discriminant Function
Analysis-DFA, Kanonikal Variate Analizi-Canonical Variate Analysis-CVA) kovaryans
yapisint hesaplamak, grup farkliliklarin1 ve fonksiyonel iliskiyi tamimlamak igin
kullanilir. Landmark verileri kullanilarak standardizasyon gerektirmeyen sekli ortaya

cikaran Euclidean Distance Matrix Analysis (EDMA) ve Finite Element Scaling
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Analysis (FESA) gibi farkli yontemlerde bulunmaktadir. Bu metotlar i¢ agilar temeline

dayal1 olarak sekil varyasyonunu ortaya ¢ikarmaktadir (Adams vd. 2004).

Bir objeden diger bir objeye olan sekil deformasyonunun haritasim belirlemek icin sekil
farkliligim1 ortaya c¢ikarmada kullanilan diger bir metot “Thin Plate Spline”dir
(Bookstein  1991). Thin Plate Spline referans noktalarimin konumunu bildiren
haritalardir. Bir objenin veya grubun sahip oldugu referans noktalarinin diger obje veya
grup ile karsilastirilmas1 imkanini saglar. Bu metoda gore deformasyon gridleri tizerinde
bir objeden diger objeye dogru olan deformasyon bozukluklart gorsel olarak
goriilmektedir ve bu bozukluklarin hangi noktalarda oldugu belirlenebilmektedir. Bu
deformasyonlarin tanmimladi§i parametreler (partial warp skorlar1) populasyonlar
arasindaki veya icindeki sekil varyasyonlarinin istatiksel karsilastirilmasinda, sekil
degiskenleri olarak kullanilabilmektedir. Bu algoritma ile deformasyon gridleri iizerinde
gorsel olarak farkliliklar gosterilecegi gibi Partial Warp (PW) Ayrisimi ve Relative
Warp (RW) Analizi ile alttiirler ayirt edilecektir. 1990’1arin basinda kabul géren 6nemli
bir yaklasim ise, Partial warp’larin PCA’s1 olarak tanimlanan “Relative Warp Analizi”
dir. Bu analiz PCA’dan farkli olarak eigen degerleri yerine “Singular Value
Decomposition” kullanir. RW analizi disinda, PCA, DFA ve CVA gibi cok degiskenli
analizler ile hem landmark verileri degerlendirilip gruplar, analizlerden elde edilen
dagilim grafiklerinde ayirt edilebilir, hem de dagilim grafiginde ayirt edilen gruplara ait

farkliliklar gorsel olarak deformasyon gridleri tizerinde goriilebilir.

A. mellifera alttiirlerini tammlamak, siniflandirmak ve ayirt etmek igin bir¢ok yontem
kullanilmistir. Kullanilan bu yontemlerden molekiiler yontemler kolay uygulanabilir
degildir. Ozellikle pahali ekipman ve kimyasal malzemelere ihtiyac bulunmaktadir.
Morfometri bu yontemlere gore daha kolay ve ucuz bir yontemdir. Morfometrik
calismalarda ilk olarak arlarin ¢esitli viicut yapilart el ile basit sekilde Olciilmiistiir.
Daha sonra teknolojik gelismelere paralel olarak FABIS (Rinderer vd. 1986), ABIS,
(Schroder vd. 1995), DrawWing (Tofilski 2008), Bee2 (Meixner ve Meixner 2004) gibi
bilgisayar destekli sistemler gelistirilmistir ve morfolojik karakterler otomatik veya yari
otomatik olarak ol¢iilmiistiir. El ile 6l¢tim glivenilir ve ucuzdur, fakat bu islem ¢cok uzun

bir zaman almaktadir. Diger taraftan otomatik veya yar1 otomatik 6l¢iimler oldukca hizl
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ve hassastir. Bu ol¢iim seklinde sadece tarayici ve bilgisayara ihtiya¢ vardir. Tiim bunlar
degerlendirildiginde, geometrik morfometri yontemi uygulamasi kolay, pratik, ucuz ve

giivenilir bir yontemdir (Francoy vd. 2008, Tofilski 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢alismasi Tiirkiye nin farkli cografik bolgelerinden, iran’m 18 eyaletinden, Irak’in
Kuzey bolgesinden, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nden, Bozcaada ve Gokceada’dan
toplanan 6rnekler ve Amerika’da Washington State Universitesi’'nden kanat resimleri
temin edilen A. m. pomonella drnekleri kullanilarak yapilmistir. Ornekleme yapilan
bolgelerdeki Ortadogu “O kolu” alttiirlerinin geometrik morfometrik analizi i¢in 265
kovan, Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin geometrik morfometrik analizi i¢in 320
kovan ve A. m. meda’nin populasyonlarint degerlendirmek i¢in 145 kovan ile ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sekil 3.1-3.2 ve Cizelge 3.1’de orneklerin toplandig lokasyonlar ve

calismalarda kullanilan kovan sayilart gosterilmistir.

Calismada geometrik morfometri yonteminin farkli iki metodu (Landmark ve Outline
metodu) kullanmlarak Ortadogu alttiirlerinde kanat ve kanat hiicrelerindeki sekil
farkliliklar1 analiz edilmistir. Her iki metot ig¢inde toplanan Orneklerin kanatlar
mikroskop lamlar arasina sabitlenmistir, kanat goriintiileri bilgisayar ortamina

aktarilarak her iki metodun uygulamasi bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

3.1 Orneklerin Toplanmasi ve Kanatlarm Mikroskop Lamlar1 Arasma
Sabitlenmesi

Ornekler farkl1 ariliklar ziyaret edilerek kovanlarin ugus deligi ve ugus tablasindan her
kovandan 10-15 1is¢ci an Ornegi olacak sekilde toplanmistir. Bu Ornekler
numaralandirilan siselerde %70’lik etil alkol igerisinde laboratuara getirilerek calismalar
icin bu sekilde muhafaza edilmistir. Kanatlarin mikroskop lamlarina sabitleme islemi
sirasinda, arilarin On ve arka kanatlar1 pens yardimi ile viicutlarindan ayrilip alkol
yardimu ile iki mikroskop lami1 arasina yerlestirilmektedir (Sekil 3.3). Kanat tarafindan
emilen alkol ile birlikte kanatlar diizgiin bir sekilde lam iizerine yayilmistir. Literatiirde
belirtildigi gibi her kovandan 10 isci ar1 6rnegi olacak sekilde 6rnekler hazirlanmistir ve

bu 6rneklere ait sol 6n kanatlar ¢calisma i¢in kullanmilmistir.
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Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilart (N)

Ulke-

Bolge/Eyalet

Kovan Lokasyon Enlem Boylam [0) T M
N ; 45 ;
Abalar koyii-Edirne 41°32'N  26°44'E 4
Kurdu kéyii-Edirne 41°18'N  26°34'E 5
Kesan-Edirne 40°51'N  26°38'E 6

Tiirkiye- Demirci Halil koyii-Kirklareli | 41°48'N  27°18'E 2

Trakya Bolgesi | Demirkoy-Kirklareli 41°48'N  27°45'E 1
Derekoy-Kirklareli 41°49'N  27°45'E 9
Kapakli koyii-Kirklareli 41°53'N  27°20'E 3
Korukdy-Kirklareli 41°51'N 27°19'E 2
Sislioba-Kirklareli 41°58'N  27°54'E 2
Malkara-Tekirdag 40°53'N  26°54'E 11
N 15 45 -
Derekoy-Gokgeada 40°8'N  25°46'E 1 11
Merkez-Gokgeada 40°11'N  25°54'E 2
Liman-Gokgeada 40°14'N  25°56'E 2 5

1’{/111211‘1!(1:1};&3 Tepekoy-Gokeeada 40°11N 25°49E | 1 4

Bolgesi Ayazma mevkii-Bozcaada 39°49'N  26°0'E 1 3
Cayir mevkii-Bozcada 39°50N 26°2'E 1 3
Habbeli mevkii-Bozcaada 39°49'N  25°59'E 1 1
Sungurpasa kodyii-Bursa 40°10'N  29°29'E 4 8
Mustafa Kemal Pasa-Bursa | 40°2'N  28°24'E 4 8
N 15 45 -
Kusadasi-Aydin 37°51'N 27°15'E 3 6
Nazilli-Aydin 37°54'N 28°19E 1
Umurlu-Aydin 37°50N 27°57TE 1
Giindogan-Mugla 37°TN  27°20E 4 9

Tiirkiye- Hizirsah-Mugla 36°44'N 27°39'E 1 2

Ege Bolgesi |y r maris-Mugla 36°51IN 28°16E |
Milas-Mugla 37°18'N  27°46'E 4 11
Cumal1 koyii-Mugla 36°41'N 27°27E 1 4
Sindi-Mugla 36°42'N  27°30'E 2
Yakakoy-Mugla 36°41'N 27°29'E 1 5
Yazikoy-Mugla 36°41'N  27°26'E 1 3
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Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilar1 (N) (devam)

Ulke-

Bolge/Eyalet

Kovan Lokasyon Enlem Boylam [0) T M
N 15 45 -
Sapanca-Adapazari 40°44'N 30°18'E 3 4
Giizelcehisar koyii-Bartin 41°38'N 32°12'E 2
Hocaoglu koyii-Bartin 41°26'N 32°18'E 4
Mamak koyii-Bartin 41°29'N 32°22'E 1 1
Asagisoku mahallesi-Bolu 40°44'N 31°38'E 1 4

Tiirkiye- Merkez-Bolu 40°42'N 31°42'E 1 2

Bati Riizgarlar koyii-Bolu 40°43'N 31°48'E 2 4

g;rgi‘:fniz Sarayyeri-Bolu 40°52'N 31°7E 3 5
Sofcular kdyii-Kastamonu 41°9'N  32°59'E 1 1
Siringiiney koyii-Kastamonu 41°10'N 32°58'E 1
Yukarigiiney koyii-Kastamonu |[41°9'N  33°0'E 1 2
Uzungiiney koyii-Zonguldak  [41°22'N 31°41'E 1
Alapli-Zonguldak 41°11'N 31°23'E 2
Karakavuz-Zonguldak 41°8'N  31°40'E 1
Ormanli-Eregli-Zonguldak 41°9N  31°36'E 1
Merkez-Sinop 42°I'N  35°9E 2 10
N 20 45 -
Akarlar-Ankara 39°44'N 33°6'E 1
Asagihacibekir-Ankara 39°24'N 33°16E 1
Aydogan-Ankara 39°36'N 33°10'E 1 1
Catalgesme-Ankara 39°35'N 33°16'E 1 1
Ergin-Ankara 39°38'N 33°8'E 1 1

Tiirkiye- Esenyayla-Ankara 39°41'N 32°58'E 1 1

I¢ Anadolu | Giinalan-Ankara 39°37'N_32°52E 1 1

Bolgesi Kerisli-Ankara 39°41'N 33°6'E 1
Komiircii-Ankara 39°46'N  32°59'E 1
Koseli-Ankara 39°39'N 33°4'E 1 1
Kiigiik Bayat-Ankara 39°37'N 33°14'E 1 1
Siileymanli-Ankara 39°43'N 33°9'E 1
Tekke-Ankara 40°16'N 32°34'E 1 1
Yeniyapanseyhli-Ankara 39°26'N 33°10E 1 1

34



Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilar1 (N) (devam)

Ulke-
Bolge/Eyalet
Kovan Lokasyon Enlem Boylam [0) T M
Yukarihacibekir-Ankara 39°20N  33°16'E 1 1
Tiirkiye- Merkez-Eskisehir 39°47'N  30°31'E 7 12
I¢ Anadolu Develi-Kayseri 38°23'N 3529'E 1 5
Bolgesi . R R
Kovali Koyii-Kayseri 38°10'N  35°10'E 1 10
Yahyali-Kayseri 38°6'N  3521'E 1 3
N 45 50 -
Posof-Ardahan 41°30'N  42°43'E 21 23
. Macahel-Artvin 41°26'N  41°50'E 10 11
Tiirkiye-
Dogu Merkez-Artvin 41°11'N  41°49'E 4 5
Karadeniz Camili-Artvin 41°28N 41°53E | 4 4
Bolgesi
Anzer-Rize 40°37'N  40°35'E 2 3
Camlihemsin-Rize 41°2N  41°0E 1 1
Ikizdere-Rize 40°46'N  40°33'E 3 3
N 30 45 40
Comba koyii-Hatay 36°22'N  36°19E 5 5 4
Tiirkiye-Dogu Dortyol-Hatay 36°51'N 36°13'E 4 7 7
ve Giineydogu | Merkez-Hakkari 37°35'N  43°44'E 9 13 13
Anadolu Samanda@-Hatay 364N 35°59E | 4 4 4
Bolgesi
Semdinli-Hakkari 37°18'N  44°34'E 4 4 4
Yiiksekova-Hakkari 37°34'N  44°17E 4 8 7
Seldek koyii-Urfa 37°15'N  37°54'E 4 1
N 3 - 5
iran-Ardabil Ardabil 38°14'N  48°17'E 1
Heyran 38°24'N  48°35'E 1 2
Mishgin Shar 38°21'N  47°41'E 2
N 3 - 6
Bukan 36°31'N  46°12'E 1
iran- Kesyan 37°I'N  45°3'E 1 1
Azerbaycan-e- | Mahabad 36°45'N  45°43'E 1 1
Gharbi ) o o
Oshnaviyeh 37°2N  45°6E 1 1
Takab 36°24'N  47°6'E 1
Urumiye 37°33'N 45°06'E 1

35



Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilar1 (N) (devam)

Ulke-
Bolge/Eyalet
Kovan Lokasyon Enlem Boylam o M
N 4 7
Duzel 37°55'N  46°7'E
iran- Kordasht 37°51'N  46°50'E 1 1
Azerbaycan-e- Maragheh 37°23'N  46°14'E 1
Sharqi . o 0
Miyane 37°25'N  47°42'E 1 2
Sarab 37°56'N  47°31'E 1
Tebriz 38°7’N  46°10'E
N 3 3
iran-Esfahan Kasan 33°59'N  51°26'E 1 1
Natanz 33°30'N  51°54'E 1 1
Nejafabad 29°23'N  55°42'E 1
N 5 12
Klardasht 36°39'N  51°25'E 2
Lahijan 37°10N  49°58'E 1 2
. . Lushan 36°48'N  49°24'E 1 2
Iran-Gilan
Masal 37°19'N  49°3'E 1
Manjil 36°44'N  49°24'E 1 2
Rest 37°17'N  49°34'E 1 1
Talis 37°48'N  48°54'E 1 2
. N 1 1
Iran-Hamadan
Hamedan 34°48'N  48°30'E 1 1
. N 2 -
Iran- or 1 o
Hormuzgan Bandar Abbas 27°11'N  56°16'E 1
Bandar Lenge 26°33'N  54°52'E 1
. . N 1 1
Iram-Ilam
Selah Abad 33°27'N  46°11'E 1 1
i N 2 3
ran- ; 01Qr 01
Kermanshah Kirmangah 34°18'N 47°3'E 1 2
Ravansar 34°43'N  46°40'E 1 1
N 10 25
iran-Khorasan Bardaskan 35°15'N  57°57E 1 1
Bircand 32°52'N  59°12'E 1 1
Cenaran 36°38'N  59°7'E 1
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Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilar1 (N) (devam)

Ulke-

Bolge/Eyalet

Kovan Lokasyon Enlem Boylam [0) T M
Daregaz 37°26'N  59°6'E 1
Isfarayen 37°04'N  57°30'E 1
Ferdows 34°1I'N  58°10E 1
Gonabad 34°21'N  58°41'E 1
Cacarm 36°57'N  56°22'E 1
Khaaf 34°34'N  60°8'E 1 1
Kasmar 35°13'N 5827'E 1
Meshed 36°16'N  59°35'E 3 4
Nehbandan 31°32'N  60°2'E 1

Iran-Khorasan | Nisabur 36°11I'N_ 58°48'E 1 1
Qaen 33°43'N  59°10E 1
Kucan 37°6'N  58°30'E 1
Sabzevar 36°12’N  57°40'E 1 1
Serahs 36°32'N  61°9'E 1
Sirvan 37°24'N  57°55'E 1
Tabas 33°35'N  56°55'E 1
Taybad 34°44'N  60°46'E 1 1
Torbat Haydariye 35°16'N  59°13'E 1 1
Torbat Cam 35°14'N  60°37'E
N 3 - 4

iran-Khuzestan Ahvaz 31°19'N  48°41'E 1
Dezful 32°22'N  48°22'E 2 2
Sustar 32°3'N  48°51'E 1
N 2 - 2

Iran-Kordestan | Banch 38°59N_ 45°53E | 1 1
Bicar 38°52'N  47°35'E 1
N - - 2

fran-Markazi | Arak 34°%4N  49°42'E 1
Humeyn 33°38'N  50°4'E
N 5 - 8

iran- Calus 36°39'N  51°25'E 1

Mazenderan | podangeh 36°34N_53°5'E 1
Javaherdeh 36°51'N  50°28'E 1 2
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Cizelge 3.1 Calisma icin toplanan bal arist drneklerinin toplandigi bolgeler/eyaletler,
lokasyonlar, konumlari, Ortadogu’daki (O) ve Tiirkiye’deki (T) bal arisi
alttiirleri ile A. m. meda (M) populasyonlarinin degerlendirildigi
analizlerde kullanilan kovan sayilar1 (N) (devam)

Ulke-
Bolge/Eyalet
Kovan Lokasyon Enlem Boylam [0) M
. Mazenderan 36°13'N  52°31'E 2 2
Iran- e 1t N
Mazenderan Ramsar 36°54'N  50°40'E 1
Sari 36°34'N  53°3'E 1
N 5 6
. ) Alamut 36°26'N  50°35'E 1 2
Iran-Qazvin
Buin Zahra 35°45'N  50°3'E 2 2
Qazvin 36°16'N  50°0'E 2 2
. N 2 2
Iran-Qom
Qom 34°39'N 50°53'E 2 2
N 2 4
. Demavend 34°43'N  52°3'E 1 2
Iran-Tahran
Kerec 35°49'N  50°58'E 1 1
Tahran 35°41'N  51°25'E 1
N 3 4
. ) Abhar 36°8'N  49°12'E 1 1
Iran-Zanjan
Khangay 36°55'N  48°58'E 1 1
Tarum=Abbar 36°55'N  48°56'E 1 2
N 4 10
Irak Al khalis 33°50'N 44°31'E 2 5
Tuzhurmatu 34°53'N  44°37'E 2 5
N 45 -
Ardahan-Gazi Magosa 35°21'N  33°53'E 21
Kuzey Kibris Kantara 35°23'N 33°53'E 3
Tiirk Kaplica koyii 35°25'N 33°54'E 5
Cumbhuriyeti . . o o
Mersinlik-Gazi Magosa 35°23'N 33°51'E 3
Taslica 35°28'N  34°12'E 4
Yedikonuk 35°26'N 34°1'E 9
N 20 -
Kazakistan Jabagly 42°20N  70°22'E 9
Tujuk 43°46'N  79°27E 11
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Sekil 3.1 Calisma igin toplanan A. m. anatoliaca, A. m. carnica, A. m. caucasica ve A.
m. cypria orneklerinin toplandig1 lokasyonlar ve kovan sayilarinin dagilimina
gore grafiklerin haritasi

Sekil 3.2 Calisma icin toplanan A. m. meda ve A. m. pomonella 6rneklerinin toplandigi
lokasyonlar ve kovan sayilarinin dagilimina gore grafiklerin haritasi
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Sekil 3.3 Mikroskop lamlarina sabitlenen 6rneklere ait kanatlar

3.2 Kanat Goriintiilerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi ve Diizenlenmesi

Landmark metodu icin mikroskop lamlarina sabitlenen kanatlarin goriintiileri tarayici ile
1200 dpi ¢oziiniirliikte taranarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Calisma bilgisayar
ortaminda, geometrik morfometrinin uygulamalar icin yazilmis programlar iizerinde
yapilacag i¢in bilgisayara aktarilan kanat goriintiileri farkli gruplara veya alttiirlere ait
olacak sekilde ayr klasorler halinde bilgisayarda depolanmistir. Kanat resimleri ACD
foto editor 3.1 ile calisma icin uygun sekilde kiigiiltiilerek programlarda kullanilacak
sekle doniistiiriilmiistiir. Farkli klasorler halinde diizenlenen resimler tek bir kod ile
numaralandirilmig, programlarda kullanilmak iizere hazir hale getirilmis ve bu resimler

iizerinde landmarklar yerlestirilmistir.

Outline metodu i¢in mikroskop lami arasina sabitlenen kanatlarin goriintiileri, LEICA
MZ 16 Morfometri Analiz Sistemi kullanilarak diseksiyon 1.6X biiyiitme oraninda
fotograflanmis, bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.4). Bilgisayara aktarilan kanat

goriintiileri farkli gruplara veya alttiirlere ait olacak sekilde diizenlenerek ayri ayri
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klasorler halinde bilgisayarda depolanmis ve programlarda kullanilmak iizere hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.4 Outline metodu i¢in kanat goriintiilerinin alinmasi

3.3 Kanatta ve Kanat Hiicrelerinde Sekil Analizi

Landmark metodu (Rohlf ve Marcus 1993) kullanilarak kanatta sekil analizi icin kanat
damarlarinin kesisim bolgelerinde belirlenen noktalara landmarklar yerlestirilerek
kanattaki sekil farkliliklar1 analiz edilmistir. Outline metodu-Eliptik Fourier Analizi
(Lestrel 1997) ile kanat hiicreleri iizerinde egriler (curve) c¢izilerek hiicrelerin
outline’lar1 belirlenmis ve bu egrilerden elde edilecek verilerin Fourier Analizi ile
hiicrelerdeki sekil farkliliklari arastirilmigtir. Her iki yontem kullanilarak bal arist

gruplari degerlendirilmistir.

3.4 Landmark Metodu ile Kanatta Sekil Analizi

Kanatta sgekil analizi geometrik morfometrinin Landmark metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Landmark metodu ile sekil analizi ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk

olarak sekli tamimlamay1 ve sekle bagli varyasyonu ortaya ¢ikarmayi saglayan referans
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noktalar1 olan landmarklarin belirlenmesi ve bu landmark noktalarinin isaretlenmesi
gerekmektedir. Referans noktalarinin yani landmarklarin x, y koordinat degerleri ise
sekli yansitan niimerik degerlerdir ve bu degerler istatiksel analizler i¢in kullanilan ham
verilerdir. Koordinat verileri istatiksel analizler ile degerlendirilmeden ©nce ikinci
olarak landmark koordinatlar iist {iste bindirilerek (siiperimposition) bu veriler bir nevi
standardize (dondiirme, cevirme ve Olgcekleme islemi ile) edilir (Bookstein 1991).
Boylece sekil disi1 varyasyonlar ortadan kaldirilir. Bu c¢aligmada verilerin iist iiste
bindirilmesi “Generalized Procrustes Analizi” ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde
orneklerin bireysel olarak dondiirme, cevirme ve Olceklendirilmesi ile landmark
koordinatlar1 genel koordinat sistemine aktarilmis, sekil konfigiirasyonlarindan ve
bityiikliikten kaynaklanan landmark koordinat farkliliklari, sekil dis1 varyasyonlar

geride birakilmustir.

3.4.1 Landmarklarin yerlestirilmesi

Landmark metodu icin orneklere ait kanat resimleri iizerinde landmarklar yerlestirilmis
daha sonra kullanilmak {iizere x, y koordinat verilerinden olusan dosyalar hazirlanmistir.
Landmark metodunda resimler {izerinde landmarklarin konulmasi i¢in Rohlf vd. (2011)
tarafindan ~ hazirlanmis  olan Tps adhh  program  serisi  kullamlmstir

(http://life.bio.sunysb.edu/morph/). Landmark metodunun baslangic asamasinda

orneklerin bulundugu dosyalarin bu programa tanitilmasi gerekmektedir. Programa
tanitma islemi icin Tps programimin alt modiilii olan TpsUtil 1.40 (Rohlf 2008a) ile
gergeklestirilmis (Sekil 3.5) ve resimlerin tamtildig1 tps dosyasi olusturulmustur (Sekil
3.7).

tpsDig 2.12 (Rohlf 2008b) alt modiilii kullanilarak her bir ornek {iizerinde kanat
damarlarinin birlesim yerlerinde homolog bélgelere 20 noktada landmark isaretlemesi
yapilmistir (Sekil 3.6) ve boylece daha sonra istatistiksel analizler i¢in kullanilacak olan
X, y kartezyen koordinatlar1 belirlenmistir. Bu islem her bir 6rnek i¢in tekrarlanmistir ve
tiim Orneklerin landmark koordinatlarini iceren tps dosyasi olusturulmustur (Sekil 3.7).

Bu dosyalar analizlerde kullanilmak {izere bilgisayarda depolanmuistir.
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tpsSmall 1.40 (Rohlf 2008c) alt modiiliinde landmarklara ait x, y koordinatlarini iceren
tps dosyalan acilarak tanjant uzayindaki uzakliklar1 (y koordinat sistemi) ile ve Kendall
sekil uzaymdaki Procrustes uzakliklar (x koordinat sistemi) arasindaki serpilme grafigi
degerlendirilmistir. Raporda procrustes uzakliklar1 ve tanjat uzakliklar1 arasindaki
korelasyon ve slope degerleri incelenmis, elde edilen raporda Procrustes uzakliklarinin
Tanjant uzakliklarina olan yakinlhigi ve slope degeri incelenerek serpilme grafiginde
kiimelenmeden uzakta kalan bireyler ¢alismanin giivenilirligi acisindan tekrar kontrol

edilmistir.

M tpsUtil - file

File Operations Help W arda001jpg rActions———————
Actions vl arda002 jpg a
ardal03 jpg 4 Upl + Dn |
Cgmpute vl ardal04.jpg
4| arda005 jpg Exdudel Exclude al |
Randomly order specimen: = arda006 jpg
Restore original order gl Close arda007 jpg Include | Include all |
Build tps file from images |2 arda008.jpg
Add variable %g:gzgggjgg Sort |
E;g::s;?:sle matrix arda011.jpg [~ Include path?
| |Deletereorder lanamarks s
_Dquejglgutllnes&cuwes b arda014 jpg
arda015 jpg X Cancel |
Output | arda016 jpg
v ardal17j : ;
Outputfile = 7 5 ardamsisg File to be created:
arda019 jpg kuzey TPS
| arda020.jpg
arda021.jpg
ardal22 jpg
ardal23.jpg
ardal24 jpg
|l arda025.jpg >

Sekil 3.5 TpsUtil ile tps dosyalarinin olusturulmasi

Sekil 3.6 Kanat iizerinde landmarklarin pozisyonlart
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454, 00000 315.00000

497.00000 251.00000

563.00000 265.00000

§76.00000 258.00000

708.00000 232.00000

777.00000 248.00000

749,00000 245.00000

704.00000 271.00000

618. 00000 236.00000

581.00000 246.00000

537.00000 207.00000

569. 00000 286.00000

526. 00000 249.00000

520.00000 204.00000

502. 00000 169.00000

520.00000 159.00000

694, 00000 185.00000

IMAGE=artv00l. jpg

ID=0

4 F

Sekil 3.7 TpsDig programi ile olusturulan landmark noktalarinin koordinatlarinin tps
dosyasi

3.4.2 Landmark noktalarmin iist iiste bindirilmesi (Siiperimposition)

Geometrik morfometri yontemi ile elde edilen landmarklar sekli tanimlamayi ve
sekle bagli varyasyonu ortaya ¢ikarmayi1 saglayan referans noktalaridir. Referans
noktalarinin koordinatlar1 ise sekli yansitan niimerik degerlerdir ve bu degerler
istatiksel analizler i¢in kullanilan verilerdir. Koordinat verilerinin istatiksel analizler
ile degerlendirilmeden o©nce landmark koordinatlar1 {ist iiste bindirilerek
(stiperimposition) bu veriler bir nevi standardize (dondiirme, ¢evirme ve Slgekleme
islemi ile) edilir (Bookstein 1991). Calismada da tpsDig alt modiiliinden elde edilen
X, y koordinat verilerini iceren tps dosyast Morpheus (Slice 2002) programina
aktarilarak landmark koordinatlar1 genel koordinat sistemine aktarilmstir.
Generalized Procrustes metodu ile landmark noktalari iist {iste bindirilmis olup (Sekil
3.8-3.10) degisik sekil konfigiirasyonlarindan kaynaklanan landmark koordinat
farkliliklar geride birakilmistir.
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3.4.3 istatiksel analizler

Ust iiste bindirme isleminden sonra MANOVA (Multivariate Analysis of Variance) ile
alttiirler aras1 farkliliklar belirlenmis ve Pairwise Testi ile kanat sekline bagl olarak
alttiirler aras1 farkliliklar ikili olarak karsilastirmistir. Bu gibi istatiksel analizler diginda,
farkli gruplar veya alttiirler arasindaki kanat sekil farkliligim1 ortaya ¢ikarmanin bir
diger yolu da gorsel olarak deformasyon gridleri (egrileri) iizerinde Thin Plate Spline
(Bookstein 1991) ile bu sekil farkliliginin gorsel olarak ortaya cikarilmasidir ve bu
farkliligin  hangi landmark noktalarindan kaynaklandigimin belirlenmesidir. Bu
deformasyon gridleri iizerindeki gorsel gosterim icin Morpheus (Slice 2002) programi
kullanilarak alttiirler arasi bu farklilik belirlenmistir. Landmark metodu ile alttiirlerin
veya populasyonlarin dagilimlarint gérmek icin DFA ve CVA yapilmistir. Ortadogu ve
Tiirkiye alttiirlerinin ayrica A. m. meda populasyonlarinin DFA ve CVA’s1 icin GPA
sonrasinda elde edilen Morpheus programindan alinan veri seti kullamilmistir ve
belirlenen gruplarin dogrulugu Capraz-Dogrulama Testi (Cross Validation Testi) ile test

edilmistir.

Cok yonlii ayristim analizi olarak da bilinen DFA’da karakterler arasindaki
korelasyona bagli olarak gruplarin dagilimimi ortaya ¢ikarir. Bu analizde, gruplar
arasindaki farklilik yiikseltilirken grup ici farklilik diisiiriiliir. Bu sekilde yeni uzayda
lineer diizlemde korelasyon gostermeyen eksenler bulunur yada eigen vektorler
normalize edilir ve gruplarin uzayda dagilimlar1 incelenir. Analiz sonucu 2 veya 3
boyutlu diizlemde gruplarin dagilimi goriilir. DFA ve CVA birbirlerine benzer
analizler gibi degerlendirilse de gruplart ayirmada kullanilan fonksiyonlarin
katsayilarinin hesaplanmasinda basvurulan yontemlerde farkliliklar gostermektedir.
CVA varyans-kovaryans matrisine (pooled varyans-kovaryans) gereksinim duyar ve
bu matrislerden yararlanarak Wilks Lamda degerini hesaplar. Ayrica her kiimeleme
sonucunda gruplar arasindaki farkliligin derecesini degerlendirmeye yarayan bir
uzaklik matrisi olan Mahalanobis Uzaklik Matrisi’ni hesaplar. Bu matristen
yararlanarak uzakliklara bagli kiimeleme analizi yapilabilmektedir. Cok degiskenli
istatiksel analizler (DFA ve CVA) icin SPSS 13.0 (Anonymous 2004) ve PAST 1.99

(Hammer 2001) programlar1 kullanmilmistir. Kanat sekline bagl olarak alttiirler veya
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populasyonlar arasindaki iligkiyi gormek icin CVA’dan elde edilen Mahalanobis
uzakligi ile NTSYS pc 2.2 (Rohlf 2004) programi kullanilarak UPGMA Kiimeleme
Analizi yapilmistir. Ortadogu bal aris1 alttiirleri arasindaki kanat sekline bagh olarak
cografya ile iliskili varyasyonu gormek icin SAAP programi (Wartenberg 1989)
kullanilarak Uzamsal Otokorelasyon Analizi yapilmistir. Uzamsal korrelogramlar
Moran’s 1 coeffient degerine gore tamimlanmistir (Sokal ve Oden 1978) ve bu
korrelogramlarin onemlilikleri Bonferroni kriterine gore yapilanmaktadir (Oden

1984).

Sekil 3.8 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinde kanat iizerinde yer alan landmark noktalarinin
iist iiste bindirilmesi (anatl-anatoliacal, anat2-anatoliaca2, anat3-
anatoliaca3, anatd4-anatoliaca4, cauc-caucasica, Ccypr-cypria, pomo-
pomonella)

Sekil 3.9 Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin kanat iizerinde yer alan landmark
noktalarinin {iist iiste bindirilmesi (trak-carnica, anatl-anatoliacal, anat2-
anatoliaca2, anat3-anatoliaca3, anatd-anatoliaca4, cauc-caucasica)
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Sekil 3.10 A. m. meda populasyonlarinda kanat iizerinde yer alan landmark noktalarinin
iist {iiste bindirilmesi (popl-populasyonl, pop2-populasyon2, pop3-
populasyon3, pop4-populasyon4, pop6-populasyon6)

3.5 Outline Metodu- Eliptik Fourier Analizi ile Kanat Hiicrelerinde Sekil Analizi

Outline metodunun Radyal Fourier Analiz ve Eliptik Fourier Analiz olmak iizere farkl
uygulamalar1 vardir. Tez calismasinda alttiirlere ait kanat hiicrelerindeki sekil
farkliliklar1 arastirilmak ve hangi kanat hiicresinin gruplar1 ayirmada daha basarildigi
oldugu degerlendirmek icin Eliptik Fourier Analizi (EFA) uygulanmistir (Kuhl ve
Giardina 1982). EFA ile kanat hiicrelerinin genel sekli cok az degisken kullanilarak ¢cok

kolay bir sekilde tanimlanmistir. Sekil analizi 4 temel agsamada gerceklestirilmistir.

1. Kanat hiicreleri iizerinde, hiicrelerin seklini belirleyecek bigimde noktalardan olusan
egri (curve) cizilerek outline’nin belirlenmesi.

2. Bu outline boyunca yerlestirilen noktalardan elde edilen x, y koordinat verileri ile
EFA.

3. EFA sonucu elde edilen harmonik olarak adlandirilan matematiksel ifadelerin DFA

ile belirlenen sekil farkliligina bagh olarak gruplarin ayirt edilmesi.

Sekil analizi 6n kanat iizerinde bulunan tiim kapali kanat hiicreleri i¢in uygulanmistir.
On kanatta bulunan ve alttiirler arasindaki sekil farkliliklar1 arastirilan kanat hiicreleri
(Marginal hiicre, 1., 2. ve 3. Submarginal hiicre, 1. ve 2. Medial hiicre ve 2. Kiibital
hiicre) (Michener 2007) Sekil 3.11’de goriilmektedir.
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. marginal hiicre
2. submarginal
hiicre

1. submarginal
hiicre

2. kiibital hiicre

Sekil 3.11 On kanattaki sekil analizi yapilan hiicreler

3.5.1 Kanat hiicreleri iizerinde egrilerin olusturulmasi

Outline metodu da Landmark metodunda oldugu gibi bilgisayar tabanli bir yontemdir.
Yapilan calismada kanat hiicreleri iizerinde egriler (curve) cizilerek outline’nin
belirlenmesi i¢in Landmark metodunda oldugu gibi en yaygin olarak kullanilan Rohlf
vd. (2011) tarafindan hazirlanmis iicretsiz olarak erigimi olan Tps adli program serisinin

(http://life.bio.sunysb.edu/morph/) tpsDig 2.12 alt modiilii kullanilmistir. Bu sekilde

outline’larin belirlenmesi igin ilk olarak dosyalar Landmark metodunda oldugu gibi
tpsUtil 1.40 alt modiilii ile programa tamtilmistir. tpsDig modiilii ile Sekil 3.12.a, g’de
goriildiigii gibi hiicrelerin outline’larinin belirlenmesi amaci ile her hiicre i¢in segilen
belli bir baslangi¢c noktasindan baglanarak hiicrelerin ¢evresinde esit aralikli noktalardan
olusan saat yoniinde egri ¢izilerek egriyi belirleyecek noktalar sabitlenmistir. Bu nokta
sayilar1 1. submarginal hiicre hari¢ digerleri icin 40 olarak belirlenmistir. 1. submarginal
hiicre icin ise 25 nokta ile sabitlenmistir. Bu outline boyunca esit olarak yerlestirilen

noktalardan elde edilen x, y koordinat verileri EFA icin kullanilmistir (Sekil 3.13).
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3.5.2 Eliptik Fourier Analiz (EFA) ve istatiksel analiz

Alttiirler arasinda kanat hiicrelerinde sekil farkliliklarimi gormek igin tpsDig’de
hiicrelerin cevrelerine isaretlenerek elde edilen noktalarin x, y koordinat verileri
kulanilarak Fourier doniisiimii ile EFA yapilmistir. EFA, Ferson vd. (1985) tarafindan
tanimlandig1 gibi biiyiikliik, pozisyon ve sekli belirlenen hiicrenin baslangi¢ noktasinin

etkilerinin kaldirildigi EFAwin (M. Isaev) programu ile yapilmistir.

Sekil 3.12 Kanat hiicreleri iizerinde hiicrenin seklini belirleyen noktalardan olusan
egriler (a. Marginal hiicre, b. 1. Submarginal hiicre, c. 2. Submarginal
hiicre, d. 3. Submarginal hiicre, e. 1. Medial hiicre, f. 2. Medial hiicre, g. 2.
Kiibital hiicre)
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Sekil 3.13 Kanat hiicrelerinde egriyi olusturan noktalara ait x, y koordinat verilerini
iceren tps dosyasi

[k olarak, noktalara ait koordinatlardan, her bir noktanin outline’nin agirhik merkezine
olan uzakligina karsilik gelen 6 hiicre icin (1. submarginal hiicre hari¢) 40 radii, 1.
submarginal hiicre i¢in 25 radii hesaplanmistir. Hiicrelere gore kullanilan bu 40 veya 25
radii setlerine Fourier doniisiimii yapilmistir (Bookstein vd. 1982, Kuhl ve Giardina
1982, Rohlf 1990, Slice vd. 1996). Boylece Fourier formiilii ile aciklanan trigonometrik
fonksiyon elde edilmistir (Formiil 4). Bu fonksiyonda sekli olusturan bilesenler
harmonik olarak adlandirilan katsay1 setleri (Fourier coefficient) elde edilmistir. Kanat
hiicrelerinin sekline bagli olarak alttiirlerin dagilimim goérmek i¢in harmoniklerden
olusan katsayr setleri, SPSS 13.0 (SPSS 2004) programi kullanilarak DFA’ya tabi

tutulmustur.

Her bir kanat hiicresinin analizinde, “Ters Fourier Doniisiimii” kullanilarak Fourier

katsayilan ile ilgili outline’nin yeniden yapilanmasi gerceklestirilmistir (Rohlf ve
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Archie 1984). Bu doniisiim ile tiim hiicreler i¢in analizlerde kullanilacak fourier katsay1
setlerini olusturacak en diisiik harmonik sayilar1 belirlenmistir. Ol¢ciim hatasi ratgele
secilen bir ornegin 10 kez tekrarli Olctimii ile hesaplanmistir (Sekil 3.14.a, g) ve
harmonik genliginin varyasyon katsayisi olarak ifade edilmistir. Olciim hatas1, 10 kez
Olcimii yapilan bir O©rnegin harmonik genliginin varyasyon katsayis1 olarak

belirtilmektedir.

Formiil 4-

P
x(t) =ao + Z(ai.cos(it) + b;.sin(it))

p
y(t) = ¢co + Z(ci.cos(it) + d;. sin(it))
i=1

a;, b;, ¢; ve d=fourier katsayilar

Sekil 3.14.a, g’de goriildigii gibi tim hiicreler i¢in her harmonik tarafindan eklenen
bilginin icerigi “Kiimiilatif Giig-Cumulative Power” kullanilarak hesaplanmistir

(Crampton 1995) (Formiil 5).

_(A24+B2+C24DR)
- 2

Formiil 5-

n=harmonik sayisi

A, B, C, D=n. harmonigin fourier katsayilari

Her bir hiicre ic¢in hiicrenin seklini belirleyen minumum harmonik, toplam giiciin
%95’1n tizerinde oldugu degerlerden se¢ilmistir. Bu degerler 6l¢iim hatasi grafiginde ilk
pik goriilen harmonigin iizerindeki degerler olarak belirmektedir. 1.Submarginal hiicre
icin 11, marginal ve 2. kiibital hiicreler icin 13, 2. submarginal hiicre i¢in 14, 2. medial
ve 3. submarginal hiicreler i¢in 16, 1. medial hiicre icin 19 olacak sekilde hiicrelerin

seklini belirleyen en kiigiik harmonikler belirlenmistir (Sekil 3.14.a, g).
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Sekil 3.14 Kanat hiicrelerinin EFA’s1 i¢cin harmoniklerin belirlendigi 6l¢iim hatasi (.)
ve kiimiilatif giicii ("'")gésteren egrilerin grafigi (a. Marginal hiicre, b. 1.
Submarginal hiicre, c. 2.Submarginal hiicre, d. 3.Submarginal hiicre, e.
1.Medial hiicre, f. 2. Medial hiicre, g. 2. Kiibital hiicre)
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Kanat hiicrelerinin sekil analizi i¢in fourier doniisiimii ile EFA’nin yapildigit EFAwin
programindan ayn1 zamanda bireylerin hiicrelerinin alan (area) degerleri elde edilmistir.
Bu sekilde EFAwin programindan elde edilen hiicrelerin alan biiyiikliiklerinden tiim
hiicrelerin toplam hiicre alan biiyiikliikleri hesaplanmistir. Toplam hiicre alanlarinin
biiyiikliikleri ile alttiirlerin ekolojik olarak dagilimlarini iliskilendirmek i¢in orneklerin
toplandig1 lokasyonlar icin boylam ve enlem verileri ile hiicre alan biiyiikliikleri
arasindaki iliski MYSTAT 12 (Anonymous 2007) istatistik programi kullanilarak nokta
yogunluk grafigi “dot density graph” ile gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada kanat ve kanat hiicrelerinin sekline bagli olarak Ortadogu bal arisi
alttiirlerinin, Tiirkiye’deki yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinin ve iran, Kuzey Irak
ve Tiirkiye’nin dogusunda yayilis gosteren Ortadogu grubu igerisinde yer alan A. m.
meda populasyonlarmin geometrik morfometrik analizi gergeklestirilmistir.
Geometrik morfometrinin iki farkli metodu ile Ortadogu ve Tiirkiye’deki bal arisi

alttiirleri ve A. m. meda populasyonlar1 ayirt edilmeye ¢alisilmigtir.

Calismanin birinci kisminda, alttiirlerin ve populasyonlarin Landmark metodu ile
kanat sekline bagl olarak ikinci kisimda ise, alttiirlerin ve populasyonlarin Outline
metodu-EFA ile kanat hiicrelerinin sekline bagli olarak geometrik morfometrik
analizi yapilmistir. Her iki metot uygulanirken Ortadogu bal arist alttiirleri,
Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirler ve A. m. meda alttiiriine ait populasyonlar olarak
tic farkli sekilde alttiirler veya populasyonlar gruplandirilarak degerlendirilmistir. Bu
gruplandirma ve degerlendirme oOzellikle, Ruttner (1988), Kauhausen vd. (1997)
tarafindan morfometrik karakterlere bagli olarak yapilan analizler dogrultusunda
yapilmistir. Subspesifik degerlendirmede ve populasyonlarin degerlendirmesinde

analizlerde koloni ortalamalar1 kullanilmustir.

4.1 Landmark Metodu ile Kanatta Sekil Analizi

Landmark metodu kullanilarak kanatta sekilsel farkliliklarin analizinde, alttiirlerinin
ve A. m. meda populasyonlarmin karsilastirilmas1 Multivariate Analysis of Variance
(MANOVA) ve Pairwise testi ile degerlendirilmigstir. Alttiirlerin ve A. m. meda
populasyonlarinin dagilimlart DFA ve CVA ile ortaya konulmustur. Fenetik iliskiler
Mahalanobis uzakliklarma bagli olarak UPGMA fenogrami ile Ozetlenmistir.
Ortadogu bal anst alttiirlerinin kanat sekil farkliliklar1 deformasyon gridleri iizerine
yansitilarak alttiirler arasinda gorsel olarak kanat sekil farkliklar1 degerlendirilmis ve
farkliklarin hangi landmark noktalarinda yogunlastig1 ortaya cikarilmistir. Ortadogu
bal arist alttiirleri arasindaki kanat sekline bagh olarak cografya ile iliskili

varyasyonu gormek i¢in Uzamsal Otokorelasyon Analizi yapilmistir.
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4.1.1 Ortadogu bal arisi1 alttiirlerinde kanatta sekil analizi

Kanat sekline bagh olarak Landmark metodu ile Ortadogu bal aris1 alttiirleri arasindaki
farklihlk MANOVA ile test edilmistir. Ortadogu bal arisi alttiir gruplar arasindaki
farkliligin istatiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (P<0,001). Pairwise testi ile
gruplarin ikili olarak kargilastinlmasi sonucu Cizelge 4.1’de Ozetlenmistir. A. m.
anatoliaca alttiiriiniin I¢ Anadolu grubu ile A. m. anatoliaca alttiiriiniin Marmara, Ege
ve Bati Karadeniz gruplar arasinda; A. m. anatoliaca alttiiriiniin Bati Karadeniz grubu
ile A. m. anatoliaca alttiiriiniin Marmara ve Ege gruplarn arasinda; A. m. anatoliaca
alttiiriiniin Ege ve Marmara gruplar1 arasinda istatiksel olarak bir farklilik goriilmemistir

(P<0,001).

On kanattaki 20 landmark noktasiin x, y kartezyen koordinatlarinin ANOVA sonucu,
tim landmarklara ait koordinatlarin, Ortadogu bal aris1 alttiir gruplan ile yapilan
analizlerde bal aris1 gruplarin1 ayirmada istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermistir (P>0,05) (Cizelge 4.2).

Ortadogu bal arisi1 alttiirlerine ait kolonilerin DFA’sina gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %43,3’tinl, %?29,3’ini ve %12,5’ini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 8 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir
(Cizelge 4.3). Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait kolonilerin 6n kanat sekline bagl
yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 ayr1 kiimeler olusturmustur (Sekil
4.1). A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m. meda alttiirlerine ait
koloniler birbirlerine yakin konumlanirken A. m. pomonella ayn yerde
kiimelenmistir. A. m. anatoliaca alttiiriiniin I¢ Anadolu, Bat1 Karadeniz, Marmara ve
Ege gruplar birbirleri igerisinde bir kiime olustururken A. m. meda alttiiriiniin Iran ve
Kuzey Irak grubu ile Dogu ve Giineydogu Anadolu grubu bir kiime igerisinde ayr iki

grup olusturarak kiimelenmistir.
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Cizelge 4.1 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin Pairwise testi ile ikili karsilastiriimasi

. . anatoliaca . caucasica meda dogu- meda
. anatoliaca anatoliaca anatoliaca g N > . .
Alttiir bat1 - dogu giineydogu iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca )
marmara
anatoliaca 0.043 i
ege
anatoliaca 0.059 0344 i
bati karadeniz ’ ’
anatoliaca 0,002 0,007 0,018 -
i¢ anadolu
caucasica 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% -
dogu karadeniz
meda dogu-
giineydogu 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* -
anadolu
meda 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% 0,001% -
iran-kuzey 1rak
cypria 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001%* 0,001* 0,001* -
pomonella 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001%* 0,001* 0,001* 0,001* -




Cizelge 4.2 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin DFA’sinda X, y kartezyen koordinatlarinin

ANOVA sonucu

XveY Wilks'

Koordinatlar: Lambda F df1 df2 Sig.
x1 0,742 11,104 8 256 0,000
yl 0,498 32,266 8 256 0,000
x2 0,580 23,213 8 256 0,000
y2 0,663 16,256 8 256 0,000
x3 0,718 12,588 8 256 0,000
y3 0,537 27,646 8 256 0,000
x4 0,618 19,819 8 256 0,000
y4 0,536 27,660 8 256 0,000
x5 0,596 21,669 8 256 0,000
yS 0,810 7,504 8 256 0,000
x6 0,541 27,101 8 256 0,000
y6 0,581 23,082 8 256 0,000
x7 0,567 24,452 8 256 0,000
y7 0,836 6,273 8 256 0,000
x8 0,424 43,479 8 256 0,000
y8 0,785 8,785 8 256 0,000
x9 0,671 15,711 8 256 0,000
y9 0,469 36,272 8 256 0,000
x10 0,369 54,706 8 256 0,000
yl10 0,534 27,934 8 256 0,000
x11 0,899 3,610 8 256 0,001
yll 0,808 7,599 8 256 0,000
x12 0,686 14,619 8 256 0,000
yl2 0,447 39,586 8 256 0,000
x13 0,722 12,341 8 256 0,000
yl3 0,503 31,638 8 256 0,000
x14 0,666 16,046 8 256 0,000
yl4 0,647 17,443 8 256 0,000
x15 0,511 30,676 8 256 0,000
yl15 0,551 26,060 8 256 0,000
x16 0,568 24,293 8 256 0,000
yl6 0,560 25,102 8 256 0,000
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Cizelge 4.2 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin DFA’sinda X, y kartezyen koordinatlarinin

ANOVA sonucu (devam)

XveY Wilks' F df1 df2 Sig.
Koordinatlar: Lambda

x17 0,669 15,805 8 256 0,000
yl7 0,681 14,985 8 256 0,000
x18 0,523 29,182 8 256 0,000
y18 0,655 16,884 8 256 0,000
x19 0,789 8,558 8 256 0,000
y19 0,896 3,697 8 256 0,000
x20 0,739 11,310 8 256 0,000
y20 0,581 23,113 8 256 0,000

Cizelge 4.3 Landmark koordinat verileri ile yapilan Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin
DFA’sinda ilk 8 ayrisim fonksiyonunun eigen degerleri, % eigen degerleri
ve kiimiilatif % eigen degerleri

Fonksiyon | Eigen degeri % Varyans % Kumalatit Kanonikal
varyans korelasyon

1 11,859 43,3 43,3 0,960

2 8,012 29,3 72,6 0,943

3 3,408 12,5 85,1 0,879

4 2,209 81 93,1 0,830

5 1,049 3,8 97.0 0,715

6 0,440 1,6 98,6 0,553

7 0,238 0,9 99.4 0,438

8 0,157 0,6 100,0 0,368

Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplan yliksek bir dogruluk ile kendi orijinal
gruplari i¢inde yer almistir (%94,7). A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. meda ve A. m.
pomonella’ya ait koloniler %100 kendi gruplan igerisinde yer alirken A. m.
anatoliaca’nin farkli gruplarina ait koloniler birbirleri icerisinde yer almistir (Cizelge
4.4). DFA sonuglarina baglh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu
bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %89,1°1 dogru bir sekilde siniflandirilmistir. Alttiirlere
ait gruplarin siniflandirma sonuclarinda oldugu gibi A. m. caucasica, A. m. cypria ve A.

m. pomonella’ya ait koloniler %100 kendi gruplan igerisinde yer alirken A. m.
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anatoliaca’nin farkli gruplarina ait koloniler yine birbirleri icerisinde yer almistir. A. m.
meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonileri %100 kendi gruplan icerisinde yer
alirken Iran ve Kuzey Irak kolonilerinin %98,3’ii kendi grubu icerisinde yer almistir. A.
m. meda’nin Iran ve Kuzey Irak kolonilerinin %1,7’si Dogu ve Giineydogu Anadolu

grubu icerisine kaymistir (Cizelge 4.5).

= A
5.0 A
A A A
Adh
“ A A A
Apa s A A
- A‘ﬁﬂ
g 0.0 - )'?k*: .
o ]
= o i o, NN
2 *Rgo® "oy »
° *;:'*t:‘ g
, >»:>
5.0 > + anatoliaca-marmara
Yy X anatoliaca-ege
v "' Janatoliaca-bati karadeniz
Y w Y v @ anatoliaca-i¢ anadolu
P caucasica-dogu karadeniz
vy - Y v meda-dogu ve glineydogu
-10.0 | v anadolu
meda- iran ve kuzey irak
o7 A cypria
00 omonella
Op, a/zn R4 , | | : : vp
*725 "0 i 50 25 0.0 23 a0 7
DF1 %433

Sekil 4.1 Landmark metoduna baglh olarak yapilan DFA’da Ortadogu bal arisi
alttiirlerinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin 6n kanattaki landmark verilerine bagh olarak yapilan
CVA’dan elde edilen uzaklik matriksi ile olusturulan UPGMA fenograminda baslica iki
kol goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu kollardan birini A. m. pomonella alttiirii
olusturmaktadir, diger kol iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt gruplardan birinde A. m.
cypria alttiirii ayrilmaktadir. Diger grupta A. m. meda alttiiriine ait gruplar (iran ve
Kuzey Irak ile Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonileri), A. m. caucasica ve A. m.
anatoliaca’mn Marmara, Ege, Bat1 Karadeniz ve I¢ Anadolu grubu yer almaktadir. A.

m. meda, A. m. caucasica ve A. m. anatoliaca’nin bulundugu alt grupta da bu ii¢ alttiir

birbirinden ayrilmis ve ti¢ farkli grup olarak goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Landmark metoduna bagl olarak yapilan DFA ile Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

caucasica

meda dogu-

. anatoliaca | anatoliaca anatoliaca | anatoliaca ig g .. > meda iran- .
Alttiir N . dogu giineydogu cypria pomonella
marmara ege bat1 karadeniz anadolu . kuzey 1rak
karadeniz anadolu
anatoliacamarmara| 15 12 (80,0) 2 (13,3) 1(6,7) - - - - - -
anatoliaca
! 15 1(6,7) 13 (86,7) 16,7) . . - - - -
ege
anatoliaca
) . 15 1(6,7) 1(6,7) 12 (80,0) 1(6,7) - - - - -
bat1 karadeniz
anatoliaca
. 20 2 (10,0) 1(5,0) 3(15,0) 14 (70,0) - - - - -
i¢ anadolu
caucasica
45 - - - - 45 (1 - - - -
dogu karadeniz (100,0)
meda dogu-
. C 30 - - - - - 30 (100,0) - - -
giineydogu anadolu
meda
. 60 - - - - - - 60 (100,0) - -
iran-kuzey rak
cypria 45 - - - - - - - 45 (100,0) -
pomonella 20 - - - - - - - - 20 (100,0)




19

Cizelge 4.5 Landmark metoduna bagl olarak yapilan DFA ile Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin Capraz Dogrulama testi sonuglari

. . anatoliaca . caucasica me:da .
.. anatoliaca | anatoliaca anatoliaca g dogu- meda iran- .
Alttiir N bati . dogu . - cypria pomonella
marmara ege Karadeniz i¢ anadolu Karadeniz giineydogu | kuzey irak
anadolu
anatoliaca
marmara 15 7 (46,7) 5(33,3) 2 (13,3) 1(6,7) - - - - -
‘;’g’g’””“c“ 15 2(13,3) 10 (66,7) 3 (20,0) - - - - - -
anatoliaca
bati karadeniz 15 4 (26,7) 2(13,3) 7 (46,7) 1(6,7) - 1(6,7) - - -
anatoliaca
ic anadolu 20 2 (10,0) 2 (10,0) 3(15,0) 13 (65,0) - - - - -
caucasica
dogu karadeniz 4 ) ) ) ) 45 (100,0) ) ) ) )
meda dogu-
giineydogu 30 - - - - - 30 (100,0) - - -
anadolu
meda
iran-kuzey 1rak 60 ) ) ) . . 17 59 (98,3) . .
cypria 45 - - - - - - - 45 (100,0) -
pomonella 20 - - - - - - - - 20 (100,0)




marmara
ruege

bati karadeniz
|_ ic anadolu

dogu karadeniz

dogu-giineydogu
anadolu

iran ve kuzey irak

cypria

pomonella

— —_—— ————
111.2 86.1 60.9 35.8 10.7
Mahalanobis uzakh

Sekil 4.2 Landmark metodu ile analiz edilen Ortadogu bal arisi alttiirlerinin UPGMA
fenogrami

4.1.2 Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinde kanatta sekil analizi

Kanat sekline bagh olarak Landmark metodu ile Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirler
arasindaki farklihlk MANOVA ile test edilmisti. MANOVA testi sonucu, Tiirkiye’deki
bal arst alttir gruplarn arasindaki farkliligin istatiksel olarak anlamli oldugu
bulunmustur (P<0,001). Pairwise testi ile gruplarn ikili olarak kargilagtirllmasi sonucu
Cizelge 4.6’da goriilmektedir. A. m. anatoliaca alttiiriiniin Bati Karadeniz grubu ile
Marmara ve Ege gruplar arasinda; A. m. anatoliaca alttiiriiniin Ege ve Marmara
gruplar arasinda; A. m. anatoliaca alttiiriiniin i¢ Anadolu ve Bati1 karadeniz gruplar

arasinda istatiksel olarak bir farklilik goriilmemistir (P<0,001).

On kanattaki 20 landmark noktasinin x, y kartezyen koordinatlarinin ANOVA sonucu,
37 kartezyen koordinatlarinin (x11, x16 ve y19 hari¢) Tiirkiye’de yayilis gosteren bal
aris1 alttiirii gruplar ile yapilan analizde bal aris1 gruplarin1 ayirmada istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gostermistir (P>0,05) (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.6 Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinin Pairwise testi ile ikili karsilastirilmasi

. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica - m"eda -
Alttiir . . - . dogu-giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica )
trakya
anatoliaca 0.001* )
marmara
‘e‘g;’“’”“"“ 0,001+ 0,007 .
anatoliaca *
bat1 karadeniz 0,001 0,023 0,013 )
fg":;‘;ggfg 0,001* 0,001* 0,001* 0,004
fi‘(’)‘;fl“]f;ig e 0,001* 0,001* 0,001* 0,001% -
meda dogu-
0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* -

giineydogu anadolu




Cizelge 4.7 Tiirkiye’de yayilis gdsteren bal aris1 alttiirlerinin DFA’sinda x, y kartezyen
koordinatlarinin ANOVA sonucu

XveY Wilks'

Koordinatlar: Lambda F df1 df2 Sig.
x1 0,888 6,548 6 313 0,000
yl 0,644 28,859 6 313 0,000
x2 0,874 7,518 6 313 0,000
y2 0,757 16,757 6 313 0,000
x3 0,893 6,239 6 313 0,000
y3 0,673 25,377 6 313 0,000
x4 0,881 7,066 6 313 0,000
y4 0,742 18,111 6 313 0,000
x5 0,716 20,726 6 313 0,000
yS 0,669 25,780 6 313 0,000
x6 0,669 25,840 6 313 0,000
y6 0,928 4,059 6 313 0,001
x7 0,796 13,331 6 313 0,000
y7 0,797 13,322 6 313 0,000
x8 0,519 48,386 6 313 0,000
y8 0,904 5,571 6 313 0,000
x9 0,794 13,501 6 313 0,000
y9 0,872 7,659 6 313 0,000
x10 0,623 31,559 6 313 0,000
yl10 0,802 12,894 6 313 0,000
x11 0,984 0,860 6 313 0,525
yll 0,843 9,744 6 313 0,000
x12 0,776 15,032 6 313 0,000
yl2 0,536 45,144 6 313 0,000
x13 0,820 11,485 6 313 0,000
yl3 0,756 16,867 6 313 0,000
x14 0,888 6,602 6 313 0,000
yl4 0,923 4,371 6 313 0,000
x15 0,804 12,717 6 313 0,000
yl15 0,723 20,022 6 313 0,000
x16 0,961 2,120 6 313 0,051
yl6 0,732 19,145 6 313 0,000
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Cizelge 4.7 Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinin DFA’sinda x, y kartezyen
koordinatlarinin ANOVA sonucu (devam)

XveY Wilks' F df1 df2 Sig.
Koordinatlar: Lambda

x17 0,923 4,345 6 313 0,000
yl7 0,839 9,988 6 313 0,000
x18 0,871 7,740 6 313 0,000
yl8 0,951 2,690 6 313 0,015
x19 0,902 5,688 6 313 0,000
y19 0,966 1,863 6 313 0,087
x20 0,752 17,211 6 313 0,000
y20 0,849 9,309 6 313 0,000

Cizelge 4.8 Landmark koordinat verileri ile yapilan Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi
alttiirlerinin DFA’sinda ilk 6 ayrisim fonksiyonunun eigen degerleri, %
eigen degerleri ve kiimiilatif % eigen degerleri

% Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon | Eigen degeri % Varyans varyans korelasyon
1 5,616 48,6 43,3 0,921
2 3,961 34,2 82,8 0,894
3 1,076 9.3 92,1 0,720
4 0,412 3,6 95,7 0,540
5 0,296 2,6 98,2 0,478
6 0,204 1,8 100,0 0412

On kanat sekline bagl yapilan Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerine ait
kolonilerin DFA’sinda birinci, ikinci ve ii¢lincii eksen toplam varyasyonun sirasiyla
% 48,6’s1n1, %34,2’sini ve %9,3’linili aciklamistir ve toplam varyasyon ilk 6 ayrisim
fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. DFA dagilim grafiginde, Tiirkiye’de yayilis
gosteren alttiir gruplar ayr1 kiimeler olusturmustur (Sekil 4.3). A. m. anatoliaca ve A.
m. meda’ya ait koloniler birbirlerine yakin konumlanirken A. m. carnica ve A. m.
caucasica ayri yerlerde kiimelenmistir. A. m. anatoliaca alttiiriintin farkli gruplarina

ait koloniler bir arada gruplanmistir.
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Sekil 4.3 Landmark metoduna bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren
bal aris1 alttiirlerinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Tiirkiye’de yayilig gosteren bal arisi alttiirii gruplarina ait kolonilerin %84,7’si kendi
orijinal gruplar i¢inde dogru olarak siniflandirilmistir. Bu gruplardan A. m. carnica,
A. m. caucasica ve A. m. meda’ya ait koloniler %100 kendi grubu igerisinde yer
almistir. A. m. anatoliaca’nin farkli gruplarina ait koloniler yine birbirleri igerisinde
yer almistir (Cizelge 4.9). DFA sonuglarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi
sonucuna gore, Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirii gruplarinin %76,9’u
dogru bir sekilde smiflandirilmistir.  Alttiirlere ait gruplarm  smiflandirma
sonuclarinda oldugu gibi A. m. caucasica’ya ait koloniler %100 kendi gruplar
icerisinde yer alirken A. m. meda’ya ait kolonilerin % 97,8’i, A. m. carnica’ya ait
kolonilerin %96,6’s1 kendi grubu icerisinde yer almistir. A. m. carnica kolonilerinin
%?2,2’si A. m. anatoliaca alttiiriiniin Marmara grubu icerisinde yer almistir (Cizelge
4.10).
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Cizelge 4.9 Landmark metoduna bagl olarak yapilan DFA ile Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerinin simiflandirma sonuclari

. . . . . . meda
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica o -
Alttiir N . . - . dogu-giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz

anadolu
carnica
rakya 45 45 (100,0) - - - - - -
anatoliaca
marmara 45 - 32 (71,0) 4(8,9) 8 (17,8) 12,2) - -
Zg:tolwca 45 - 2(44) 34 (75,6) 6(13.3) 36.7) - -
anatoliaca
bati karadeniz 4 - 489 4(8.9) 32 (7L,1) 4(8.9) - 12.2)
anatoliaca
i¢ anadolu 45 - 122 2(44) 8(17.8) 33(733) - 12.2)
caucasica
dogu karadeniz >0 ) ) ) ) ) 50 (100,0) )
meda dogu- 45 - - - - - - 45 (100,0)

giineydogu anadolu
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Cizelge 4.10 Landmark metoduna baglh olarak yapilan DFA ile Tiirkiye’de yayilis gdsteren bal arist alttiirlerinin Capraz Dogrulama testi

sonuglari
. . , , ., , meda
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica U -
Alttiir N . . - . dogu-giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu

carnica
irakya 45 43 (96,6) 2 (4,4) - - - - -
anatoliaca
marmara 45 1(2,2) 27 (60,0) 4(8,9) 10 (22,2) 3(6,7) - -
‘e"g’g"’"""“ 45 - 5(11,1) 29 (64,4) 8 (17,8) 3(6,7) - .
anatoliaca
bati karadeniz 45 - 7 (15,6) 5(11,1) 23 (51,1) 8(17,8) - 2(4,4)
anatoliaca
i¢ anadolu 45 - 489 2(44) 8(17.8) 30 (6,7) - 122)
caucasica
dogu karadeniz >0 ) ) ) ) ) 50 (100,0) )
meda dogu- 45 ) ) B - 1(2,2) - 44 (97,8)

giineydogu anadolu




Tiirkiye’deki bal aris1 alttiirlerinin 6n kanattaki landmark verilerine bagh olarak yapilan
CVA’dan elde edilen uzaklik matriksi ile olusturulan UPGMA fenograminda baslica iki
kol goriilmektedir (Sekil 4.4). Bu kollardan birini A. m. caucasica alttiirii
olusturmaktadir, diger kol iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt gruplardan birinde A. m.
carnica alttiirii ayrilmaktadir. Diger grupta A. m. anatoliaca alttiiriine ait gruplar
(Marmara, Ege, Bati Karadeniz ve I¢ Anadolu grubu) ve A. m. meda’mmn Dogu ve
Glineydogu Anadolu grubu yer almaktadir. A. m. carnica, A. m. meda ve A. m.
anatoliaca’nin bulundugu alt grupta da bu ii¢ alttiir birbirinden ayrilmis ve ii¢ farkli

grup olarak goriilmektedir.

trakya
marmara
[[ig anadolu
Llege
bati karadeniz

dogu-giineydogu
anadolu

dogu karadeniz

58 405 293 180 6.8
Mahalanobis uzakligi

Sekil 4.4 Landmark metodu ile analiz edilen Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi
alttiirlerinin UPGMA fenogrami

4.1.3 iran bal aris1 (A. m. meda) populasyonlarinda kanatta sekil analizi

Kanat sekline bagli olarak Landmark metodu ile Iran bal arist (A. m. meda)
populasyonlart arasindaki farklihk MANOVA ile test edilmistir. A. m. meda
populasyonlart arasindaki farkliligin istatiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur
(P<0,001). Pairwise ile A. m. meda populasyonlarinin ikili karsilastirilmasi sonucu 3. ve
4. populasyon hari¢ populasyonlar arasi1 farklilik istatiksel olarak anlamli bulunmustur

(P<0,001). Sadece 3. ve 4. populasyon arasinda farklilik goriilmemistir (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11 A. m. meda populasyonlarinin Pairwise testi ile ikili karsilastiriimasi

Alttiir meda meda meda meda meda
u populasyonl populasyon2 populasyon3 populasyon4 populasyon6
meda )
populasyonl
meda 0.001* )
populasyon2 ’
meda 0,001 0,001 -
populasyon3 ’ ’
’;)‘;’lﬁasyon A 0,001 0,001 0,016 -
;"O’flﬁasyom 0,001+ 0,001 0,001%* 0,001%* -

On kanattaki 20 landmark noktasinin x, y kartezyen koordinatlarinin ANOVA sonucu,
39 kartezyen koordinatlarinin (y15 hari¢) A. m. meda populasyonlar1 ile yapilan
analizde populasyonlar1 ayirmada istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermistir

(P>0.05) (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 A. m. meda populasyonlarinin DFA’sinda x, y kartezyen koordinatlarinin

ANOVA sonucu

XveY Wilks'

Koordinatlar: Lambda F df1 df2 Sig.
x1 0,713 14,088 4 140 0,000
yl 0,797 8,942 4 140 0,000
x2 0,777 10,056 4 140 0,000
y2 0,808 8,340 4 140 0,000
x3 0,889 4,377 4 140 0,002
y3 0,907 3,576 4 140 0,000
x4 0,764 10,831 4 140 0,000
y4 0,868 5,329 4 140 0,001
x5 0,804 8,548 4 140 0,000
y5 0,813 8,073 4 140 0,000
x6 0,707 14,510 4 140 0,000
y6 0,672 17,071 4 140 0,000
x7 0,583 25,050 4 140 0,000
y7 0,804 8,511 4 140 0,000
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Cizelge 4.12 A. m. meda populasyonlarinin DFA’sinda x, y kartezyen koordinatlarinin

ANOVA sonucu (devam)

XveY Wilks'

Koordinatlari Lambda ) art ar Sig:

x8 0,598 23,521 4 140 0,000
y8 0,755 11,331 4 140 0,000
x9 0,910 3,480 4 140 0,010
y9 0,848 6,264 4 140 0,000
x10 0,695 15,348 4 140 0,000
y10 0,792 9,178 4 140 0,000
x11 0,760 11,066 4 140 0,000
yll 0,774 10,232 4 140 0,000
x12 0,873 5,109 4 140 0,001
y12 0,545 29,217 4 140 0,000
x13 0,843 6,535 4 140 0,000
yl13 0,432 46,068 4 140 0,000
x14 0,632 20,357 4 140 0,000
yl4 0,896 4,051 4 140 0,004
x15 0,810 8,221 4 140 0,000
yl15 0,936 2,404 4 140 0,053
x16 0,809 8,240 4 140 0,000
y16 0,882 4,685 4 140 0,001
x17 0,858 5,773 4 140 0,000
y17 0,887 4,441 4 140 0,002
x18 0,784 9,623 4 140 0,000
y18 0,894 4,153 4 140 0,003
x19 0,891 4,300 4 140 0,000
y19 0,805 8,474 4 140 0,000
x20 0,921 2,995 4 140 0,021
y20 0,733 12,721 4 140 0,000

A. m. meda populasyonlarina ait kolonilerin DFA’sinda toplam varyasyon 4 ayrisim
fonksiyonu tarafindan agiklanmistir ve sirasi ile birinci eksen varyasyonun %59,1’ini,
ikinci eksen %?23,2’sini, li¢iincii eksen %15,2’sini ve dordiincii eksen %2,5’ini
aciklamistir (Cizelge 4.13). DFA dagilim grafiginde, Dogu ve Giineydogu Anadolu

kolonilerinin olusturdugu 1. populasyon, Irak kolonilerinden olusan 6. populasyon,

71



[ran’da yayilis gosteren 2. 3. ve 4. populasyonlar birlikte, ayr1 ii¢ kiime olusturmustur

(Sekil 4.5). Iran’da yayilis gosteren populasyonlardan Bati ve Orta iran kolonilerinin

olusan 2. populasyon ortada kiimelenirken

fran’in kuzeyinde bulunan 4. populasyon

bu kiimenin bir tarafinda, kuzeydogusunda yer alan 3. populasyon diger tarafinda

kiimelenmistir.

Cizelge 4.13 Landmark koordinat verileri ile yapilan A. m. meda populasyonlarinin

DFA’sinda ilk 4 ayrisim

fonksiyonunun eigen degerleri, % eigen

degerleri ve kiimiilatif % eigen degerleri

% Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon | Eigen degeri % Varyans varyans korelasyon
1 4,752 59,1 59,1 0,909
2 1,865 23,2 82,3 0,807
3 1,218 15,2 97,5 0,741
4 0,205 2,5 100,0 0,412
4.0
O
o O
oo
o +
2.0 o op % (]
&, .
o + 4
o Moy O DEEE . e '
RETH o O+ RV gy wr
o vig 4
=] o :‘ +*++ +
20 + ¥ [J populasyon1
) o -+ populasyon2
populasyon3
populasyon4
an- + populasyon6
4.0
2.0
: 0.0 \\1;.1'
T ol
75 50 21_5 R .In 2!5 5fu < 2.0 9?'5
DF1 %59.1

Sekil 4.5 Landmark metoduna bagh

olarak yapilan DFA’da A. m. meda

populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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A. m. meda populasyonlarina ait koloniler yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar
icinde yer almistir (%89). Bu populasyon gruplarindan 6. populasyona ait koloniler
%100 kendi grubu igerisinde yer alirken 1. populasyona ait kolonilerin % 97,51, 3.
populasyona ait kolonilerin % 96’s1, 2. populasyona ait kolonilerin % 86’s1 ve 4.
populasyona ait kolonilerin % 65’1 kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.14).
DFA sonuglarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, A. m. meda
populasyonlarina ait koloni gruplarinin %82,8’1 dogru bir sekilde siniflandirilmistir. Bu
populasyon gruplarindan yine 6. populasyona ait koloniler %100 kendi grubu igerisinde
yer alirken 1. populasyona ait kolonilerin % 97,51, 2. populasyona ait kolonilerin %
82’si, 3. populasyona ait kolonilerin % 80’1 ve 4. populasyona ait kolonilerin % 50’si

kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.15).

A. m. meda populasyonlarinin on kanattaki landmark verilerine bagh olarak yapilan
CVA’dan elde edilen uzaklik matriksi ile olusturulan UPGMA fenograminda baslica iki
kol goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu kollardan birini Irak kolonilerinden olusan 6.
populasyon olusturmaktadir, diger kol iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt gruplardan
birinde Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonilerinin olusturdugu 1. populasyon
ayrilmaktadir. Diger grupta Bat1 ve Orta Iran kolonilerinin olusturdugu 2. populasyon

ve Iran’1n kuzey ve kuzeydogusunda yer alan 4. ve 3. populasyonlar yer almaktadur.

populasyon1
populasyon2
Lopulasyom

populasyon3

populasyoné

1 ]

1
59.6 474 34.6 22.0 9.5
Mahalanobis uzakh@i

Sekil 4.6 Landmark metodu ile analiz edilen A. m. meda populasyonlarinin UPGMA
fenogrami
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Cizelge 4.14 Landmark metoduna bagh olarak yapilan DFA ile A. m. meda populasyonlarinin siniflandirma sonuglari

. meda meda meda meda meda

Alttiir N
populasyon1 populasyon2 populasyon3 populasyon4 populasyon6

:Jnoegflasyonl 40 39 (97,5) - - 1(2,5) -
meda
populasyon2 >0 12,0 43 (86,0 1(2,0) 5(10,0) -
meda
populasyon3 2 . 1(4,0) 24 (96,0) - -
meda
populasyon4 20 . 5(25.0) 1(5,0) 13 (65,0) 1(5,0)
meda
populasyon6 10 B - - - 10 (100,0)

Cizelge 4.15 Landmark metoduna bagh olarak yapilan DFA ile A. m. meda populasyonlarinin Capraz Dogrulama testi sonuglari

. meda meda meda meda meda
Alttiir N
populasyonl populasyon? populasyon3 populasyon4 populasyon6

d
pmoeplflasyonl 40 39 (97,5) B - 1(2,5) -
p’”oep‘fl“lasyonz 50 1(2,0) 41 (82,0) 2 (4,0) 6 (12,0) -

d
p’”oep lﬁasyon3 25 - 5(20,0) 20 (80,0) - -
p’”oep‘i“lasyon A 20 - 8 (40,0) 1(5,0) 10 (50,0) 1(5,0)
meda 10 - - - - 10 (100,0)

populasyon6




4.1.4 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinde kanat sekli farklhiliklarinin deformasyon
egrileri ile karsilastirilmasi

Ortadogu alttiirleri arasinda kanat sekli farkliliklari, Thin Plate Spline Analizi ile
deformasyon gridleri lizerine yansitilarak gorsel olarak ikili karsilastirmalar yapilmistir.
Analiz sonucu elde edilen goriintiiler X3’liik biiytitme ile verilmistir. Yapilan bu analiz
ile diger alttiirlerin A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m. pomonella ile olan
eslesmelerinde sekilsel farklihik en fazla goriilmiistir (Sekil 4.7-4.9). A. m.
caucasica’nin A. m. anatoliaca, A. m. meda, A. m. cypria ve A. m. pomonella ile olan
karsilastirmalarinda, sekilsel farkliligin farkli landmark noktalarindan kaynaklanan
farkli yonlerde bir degisim seklinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7.a, e). A. m.
caucasica ile yapilan karsilastirmada en az sekilsel farklilik A. m. anatoliaca ile yapilan
karsilastirmada gozlenmistir (Sekil 4.7.a). Benzer sekilde, A. m. cypria’'nin A. m.
anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. meda ve A. m. pomonella ile olan
karsilastirmalarinda, sekilsel farklilhigin farkli landmark noktalarindan kaynaklanan
farkli yonlerde bir degisim seklinde oldugu goriillmektedir (Sekil 4.8.a, ). A. m. cypria
ile yapilan karsilastirmada en fazla sekilsel farkliik A. m. pomonella ile yapilan
karsilastirmada gozlenmistir (Sekil 4.8e). Ozellikle tiim alttiir gruplarinin A. m.
pomonella ile olan karsilastirmalarinda, ¢ok fazla sekilsel degisimin oldugu ve bu
sekilsel degisimde hemen hemen tiim landmark noktalarinin rol oynadig goriilmektedir
(Sekil 4.9.a, e). Bu sekilsel degisim Sekil 4.9.a, e’de, kanadin orta kisminda, 2. medial
hiicre cevresindeki landmarklardaki degisim ile kanadin disa dogru bombelenmesi

biciminde goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Ortadogu alttiirlerinden A. m. caucasica’ya ait deformasyon gridlerinin diger
gruplar ile karsilastirilmasi (a. caucasicalanatoliaca, b. caucasica/medal, c.
caucasicalmeda?2, d. caucasicalcypria, e. caucasica/pomonella)
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Sekil 4.8 Ortadogu alttiirlerinden A. m. cypria’ya ait deformasyon gridlerinin diger
gruplar ile karsilastirilmasi (a. cypria/anatoliaca, b. cyprialcaucasica, c.
cyprialmedal, d. cyprialmeda?, e. cypria/pomonella)
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Sekil 4.9 Ortadogu alttiirlerinden A. m. pomonella’ya ait deformasyon gridlerinin diger
gruplar ile karsilastirilmasi (a. pomonellalanatoliaca, b. pomonella/caucasica,
c. pomonellalmedal, d. pomonellalmeda?, e. pomonellalcypria)

4.1.5 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinde uzamsal otokorelasyon analizi

Uzamsal Otokorelasyon Analizi, lokal populasyonlara ait karakterlerin ortalamasi ve
cografik koordinat c¢iftleri (enlem-boylam) kullanilarak karakterlere bagli olarak
cografya ile iliskili varyasyonu gérmek icin yapilan bir analizdir. Ortadogu bal arisi
alttiirlerine ait 6n kanattaki landmarklarin koordinat verileri ile Uzamsal Otokorelasyon
Analizi’'nde, toplam 400 (40 karakter, 10 uzaklik simifi) Moran’s [ katsayisi
hesaplanmistir ve bunlardan 373t (%93,25) istatiksel olarak anlamli bulunmustur

(Cizelge 4.16). Bu katsayilara bagli olusturulan 40 korrelogramdan hepsi Bonferroni
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kriterine gore anlamli bulunmustur (P<0,05) (Cizelge 4.16) (Sekil 4.10.a, d). 6 landmark
koordinati ile olusturulan korrelogramlar (y4, y5, y6, y9, y16 ve y18) kisa uzakliklarda
pozitif otokorelasyona, uzak uzakliklarda negatif otokorelasyona sahip “Clinal Type”
korrelogram gostermektedir (Sekil 4.10.e). Geriye kalan 34 landmark koordinati az ¢ok
“Crazy Quilt Type” korrelogram gostermektedir. Bu korrelogramlar karakterler ve

komsu lokasyonlar arasinda bir iligski olmadigimi gostermektedir.

1
: V > M x10
_0!4 _y1 0

-0,6
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Sekil 4.10 Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin landmark x, y kartezyen koordinat
verilerine ait otokorrelogramlar1 (P<0,05), a. x1-y5’e ait; b. x6-y10’a
ait; c. x11-y15’e ait; d. x16-y20’e ait; e. y4, y5, y6, y9, y16 ve y18’e
ait klinal tip otokorrelogramlar
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Cizelge 4.16 Ortadogu bal aris1 alttiirlerini ayirmada kullanilan landmark koordinat verisi icin Moran’s I katsayilari

UzakhkSimflar:

Degisken 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P
x1 0,14%* 0,05%* -0,02%%* 0,02%* 0,01 0,01* 0,01* -0,06%* -0,17%%* -0,01 0,000
yl 0,46+ 0,06%* -0,03%%* -0,06%* -0,11%%* -0,09%* 0,02%%* -0,24°%%* -0,12%%* 0,06%* 0,000
x2 0,28 0,10%* 0,08** 0,01* -0,07%%* 0,11%* 0,05%* -0,17%* -0,32%%* 0,06%* 0,000
y2 0,27 0,15%%* -0,20%* -0,10%* -0,09%* 0,06%** 0,18%* -0,15%%* -0,17%%* 0,01 0,000
x3 0,42%* -0,01 -0,20%* -0,07%%* -0,16%* -0,11%* 0,01%* 0,07** 0,10%* -0,08%* 0,000
y3 0,43 0,06%* -0,13%%* -0,16%* -0,18%%* 0,01 0,26%* -0,14%* -0,17%%* -0,01 0,000
x4 0,29 0,18%** -0,10%* -0,01 -0,09%%* -0,05%%* 0,22%%* -0,23%%* -0,25%%* 0,01 0,000
v4 0,24** 0,08** 0,08** 0,16%* 0,09%* 0,03** 0,03%* -0,07** -0,07%%* -0,61%* 0,000
X5 0,50 -0,05%%* -0,08%* -0,03%%* -0,23%%* -0,25%%* 0,18%* 0,01%** 0,01 -0,10%* 0,000
y5 0,10%* 0,17%* 0,10%* 0,09%* 0,01* -0,07%* -0,10%* -0,16%* -0,13%%* -0,06%* 0,000
X6 0,58+ 0,05%** -0,37%* -0,20%* -0,11%%* -0,09%* 0,30%* -0,10%* -0,07%%* -0,02 0,000
y6 0,34** 0,10%* 0,22%* 0,12%%* 0,13%* -0,08%* -0,16%* -0,22%* -0,05%* -0,43%* 0,000
x7 0,39 -0,20%* -0,25%%* 0,13%* -0,21%%* 0,09 -0,01 0,11%%* -0,04%%* -0,05%%* 0,000
y7 0,11%* 0,05%* 0,04 ** 0,02%* -0,03%%* -0,06%* -0,02%%* -0,11%* -0,06%* 0,03** 0,000
x8 0,46%* 0,23** 0,01* -0,05%* -0,24%* -0,10%* 0,09%* -0,34%* -0,14%* 0,05%* 0,000
y8 0,11%* 0,06%* -0,03%* 0,01 -0,06%* -0,01 -0,09%* -0,06%* 0,11%* -0,07%* 0,000
x9 0,34 -0,16%* -0,09%* 0,06%* -0,10%* -0,09%* 0,02%* -0,01 -0,03%%* 0,00 0,000
y9 0,28** 0,10%* 0,03** 0,10%* 0,04** 0,02%%* 0,08** -0,11%* -0,38%* -0,20%* 0,000

x10 0,69** -0,01 -0,22%%* -0,10%* -0,09%* -0,15%* 0,21%* -0,05%* -0,14%* -0,16%* 0,000
y10 0,36+ 0,20%** 0,03** 0,04+ -0,09%%* 0,01* 0,17%* -0,25%%* -0,14%%* -0,36%* 0,000

* %5 diizeyinde onemlilik, ** %1 diizeyinde onemlilik
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Cizelge 4.16 Ortadogu bal aris1 alttiirlerini ayirmada kullanilan landmark koordinat verisi icin Moran’s I katsayilar1 (devam)

Uzakhik Simiflar:

Degisken 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 P
x11 0,05%* 0,01* -0,01 0,00 0,04** -0,02%* -0,06%* 0,02%* 0,01* -0,09%* 0,000
yll 0,13*%* 0,01* -0,06%* 0,01* 0,06%* 0,02%* -0,12%%* 0,03** -0,13%%* 0,01 0,000
x12 0,43 0,13 0,17 -0,12%%* -0,11%%* -0,18%%* -0,19%%* -0,02%%* -0,28%%* 0,14 0,000
yl12 0,65%* -0,14%* -0,08%* -0,14%%* 0,05%* -0,06%* -0,17%%* -0,04%%* -0,26%* 0,13%* 0,000
x13 0,27%* 0,04** -0,13%* 0,02%* -0,10%* -0,11%* 0,16%* -0,05%* -0,15%%* 0,02* 0,000
y13 0,33 0,13** 0,04 -0,01 0,15%* 0,03** -0,25%%* -0,23%%* -0,44%%* 0,21 0,000
x14 0,17%* 0,17 0,08** 0,10%* 0,05%* 0,01%** -0,12%%* -0,28%%* -0,33%* 0,11%** 0,000
yl4 0,41%* -0,05%* -0,03%* -0,01 -0,03%%* 0,09%* -0,13%* -0,02%%* -0,04%%* -0,23%* 0,000
x15 0,33** 0,10%* 0,13%* 0,16%* -0,03%* 0,10%* -0,09%* -0,09%* -0,02%* -0,63%* 0,000
y15 0,42%%* 0,02%* 0,07** -0,07%%* -0,03%%* 0,04 0,03** -0,17%%* -0,10%* -0,26%* 0,000
x16 0,57** -0,10%* 0,08** -0,00 -0,12%%* -0,13%* -0,06%* -0,07%%* 0,06%* -0,28%* 0,000
yl6 0,39%* 0,11%** 0,23 0,14%* 0,11%* -0,21%* -0,15%%* -0,37%%* -0,15%%* -0,14%* 0,000
x17 0,38** -0,06%* -0,08%* -0,08%** 0,06%* -0,05%* -0,07** -0,05%* 0,03** -0,13%* 0,000
yl17 0,43 0,01* 0,12%%* 0,08%** 0,01 -0,37%* -0,10%* -0,17%%* -0,20%* 0,16%* 0,000
x18 0,42%* 0,12%* -0,10%* -0,08%* -0,16%* -0,06%* 0,24** -0,02% -0,13%%* -0,25%* 0,000
y18 0,11%** 0,03** 0,02 0,16%* 0,01* 0,01* 0,01** -0,05%%* -0,21%%* -0,13%* 0,000
x19 0,14 0,01* 0,00 -0,01 -0,07%%* -0,04%* 0,04 0,02%* 0,03** -0,16%* 0,000
y19 0,09%* -0,01 0,05%* 0,01%* 0,04** -0,14%* -0,02%%* -0,05%%* -0,03%%* 0,02 0,000
x20 0,22%* -0,04%* -0,02%* 0,09%* -0,11%%* 0,10%* 0,06%* -0,10%* -0,09%* -0,15%* 0,000
y20 0,34 0,27 0,09%* 0,01%** 0,03** -0,13%* -0,13%%* -0,40%* -0,19%* 0,07** 0,000

* %5 diizeyinde onemlilik, ** %1 diizeyinde onemlilik




4.2 Outline Metodu-Eliptik Fourier Analizi ile Kanat Hiicrelerinde Sekil Analizi

Outline metodu kullanilarak kanat hiicrelerindeki sekilsel farkliliklar EFA ile ortaya
cikarilmigtir. Alttiirlerin ve A. m. meda populasyonlariin hiicrelerdeki sekilsel
farkliliklara gore nasil dagildigini gérmek icin EFA’dan elde edilen fourier katsayilarini
olusturan harmonik degerleri kullanilarak DFA yapilmistir. Bu sekilde alttiirler veya
populasyonlar arasimda her bir hiicredeki sekilsel farkliligin alttiir veya populasyonlari
nasil ayirdigr degerlendirilmistir. Sekilsel analizi yapilan hiicrelerden hangi hiicrenin
gruplart daha iyi ayirt ettigi belirlenmistir. Ayrica en iyi ayirt edici hiicrelerin EFA
verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da alttiirlerin veya populasyonlarin dagilimi
degerlendirilmistir. Fourier analizi ile elde edilen hiicrelerin alan (area) degerleri
kullanilarak toplam hiicre alanlarinin biiyiikliikleri ile alttiirlerin ekolojik olarak

dagilim arasindaki iliski incelenmistir.

4.2.1 Ortadogu bal arisi1 alttiirlerinin kanat hiicrelerinde sekil analizi

On kanat iizerindeki her bir hiicrenin sekilsel farkliligia baglh olarak Outline metodu-
EFA ile DFA’da, Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin dagilimlar1 degerlendirilmistir. Kanat
tizerindeki her bir hiicrenin, Ortadogu alttiirleri arasindaki sekilsel farkliligim1 ortaya
cikartmak icin yapilan DFA’da en iyi ayirt edici hiicrelerin 2. submarginal hiicre, 3.
submarginal hiicre ve 2. kiibital hiicre oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.18). Ortadogu bal
arist alttiirlerine ait bal arist gruplari, bu hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile
yapilan DFA’da yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar icinde yer almistir
(%90,6) (Cizelge 4.24).

4.2.1.1 Marginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

Marginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da A. m. pomonella’ya ait bu
hiicrenin fotograflart olmadig i¢in A. m. pomonella alttiirii analiz diginda tutulmustur.
Marginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve ii¢iincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %54,9’unu, %18,0’ini ve %15,9’unu agiklamistir.

Toplam varyasyon ilk 7 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. Marginal hiicrenin
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sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayrt kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.11). A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m.
anatoliaca’mn gruplar1 ayri birer kiime gibi goriilmektedir. A. m. meda’min iran ve
Kuzey Irak grubu ayn bir kiime olusturmustur. Fakat Dogu ve Giineydogu Anadolu
grubuna ait koloniler, A. m. anatoliaca gruplari, A. m. cypria kolonileri ve Iran ve
Kuzey Irak grubu arasinda dagilmis durumdadir. Marginal hiicrenin EFA’sina bagh
olarak yapilan DFA’da Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplart yiiksek bir
dogruluk ile kendi orijinal gruplar icinde yer almistir (%80,4). A. m. caucasica’ya ait
koloniler %97,8, A. m. meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler %93,3, A. m.
cypria’ya ait koloniler %88,9 olarak kendi gruplarn icerisinde yer alirken A. m.
anatoliaca’nin farkli gruplarina ait koloniler birbirleri icerisinde yer almistir. A. m.
meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu grubu ise, A. m. anatoliaca gruplar1 ve A. m.
cypria kolonileri icerisine kaymistir (Cizelge 4.17). DFA sonuglarina bagh yapilan
Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin

%75,1°1 dogru bir sekilde simiflandirilmistir.

4,0
=
> > X
X
20 > > [ X
> ’bi;: : b g X
| 3
o e 5 » ’i'i( - A X
« > b;» b " + anatoliaca-marmara
=2 004 > > >»';“ %( 0%, X anatoliaca-ege
a
o w O g : L ‘A anatoliaca-bati karadeniz
Fy ! -
a > * .*A * 2 @ anatoliaca-i¢ anadolu
4 ¢ s “‘. p caucasica-dogu karadeniz
20 A A A A meda-dogu ve
AL a “‘A f giineydogu anadolu
s : A meda-iran ve kuzey irak
A cypria
40 40

4,0 20

. 00 10 _on o
DF1 %54.9 20 0?3

Sekil 4.11 Marginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Ortadogu
alttiirlerinin {i¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.17 Marginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

. . anatoliaca . caucasica | meda dogu- meda
.. anatoliaca anatoliaca anatoliaca g .. 2 . .
Alttiir N marmara coe bat1 ic anadolu dogu giineydogu iran-kuzey cypria
& karadeniz ¢ karadeniz anadolu rak
anatoliaca
marmara 15 10 (66,7) 2(13,3) 2(13,3) - - - - 1(6,7)
:igz:tohaca 15 2(13,3) 6 (40,0) 1(6,7) 4(26,7) - 1(6,7) 1(6,7) -
anatoliaca
bat1 karadeniz 15 ) 1(6,7) 9 (60,0) - - 4(26,7) 1(6,7) -
anatoliaca
i¢ anadolu 20 2 (10,0) 2 (10,0 - 13 (65,0) - 2 (10,0 . 1(5,0)
caucasica
dogu 45 - - - - 44 (97,8) - - 1(2,2)
karadeniz
meda dogu-
giineydogu 30 1(3,3) 1(3,3) 3(10,0) - - 19 (63,3) 5(16,7) 1(3,3)
anadolu
meda
iran-kuzey 60 - - - - - - 56 (93,3) 4(6,7)
rak
cypria 45 - 1(2,2) - 1(2,2) - 1(2,2) 2(4,4) 40 (88,9)




4.2.1.2 1. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

1. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %43,4’tinii, %27,1’ini ve %16,7 sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 8 ayristm fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. 1.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam
olarak birbirlerinden ayr1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.12). A. m. pomonella, A. m.
cypria ve A. m. meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler ayri birer kiime gibi
goriilmektedir, diger alttiir gruplar1 tam olarak ayrilmamistir. 1. Submarginal hiicrenin
EFA’sma bagh olarak yapilan DFA’da Ortadogu bal arisi alttiirlerine ait bal arist
gruplarn diisiik bir dogruluk ile kendi orijinal gruplan i¢inde yer almistir (%67,5). A. m.
pomonella’ya ait koloniler (%90), A. m. cypria’ya ait koloniler (%86,7) ve A. m.
meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler (%85), yiiksek bir dogrulukla kendi
gruplart i¢inde yer almistir. Diger alttiir gruplar1 birbirleri icerisinde siniflandirilmistir
(Cizelge 4.18). DFA sonuglarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,

Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %63’ dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Sekil 4.12 1. Submarginal hiicrenin EFA’sma bagl olarak yapilan DFA’da Ortadogu
alttiirlerinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.18 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

. . anatoliaca . caucasica meda dogu- meda
. anatoliaca anatoliaca anatoliaca < . > . .
Alttiir N bati . dogu giineydogu iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca
marmara 15 7(46,7) - - 2(13.3) 1(6,7) 2(13,3) 3 (20,0 - -
ngz;ztohaca 15 ) 5(333) i} 2(13,3) 2(13,3) 1(6,7) 3 (20,0) - 2(13,3)
anatoliaca
bati karadeniz 15 2 (13,3) - 6 (40,0) 2(13,3) 2 (13,3) 3(20,0) - - -
anatoliaca
ic anadolu 20 1(5,0) - 4(20,0) 8 (40,0) 1(5,0) 2 (10,0) 3 (15.0) 1(5,0) ;
caucasica
dogu 45 3(6,7) - - 7 (15,6) 27 (60,0) 2 (4,4) 4(8,9) 2(4,4) -
karadeniz
meda dogu-
giineydogu 30 2(6,7) 2 (6,7) 13.,3) 13.,3) 1(3,3) 18 (60,0) 2(6,7) 1(3,3) 2 (6,7)
anadolu
meda
iran-kuzey 60 - - 1(1,7) 3(5,0) 2 (3,3) 1(1,7) 51 (85,0) 1(1,7) 1(1,7)
rak
cypria 45 122) - - - - 1(2,2) 1(2,2) 39 (86,7) 3(6,7)
pomonella 20 - - - - - - 1(5,0) 1(5,0) 18 (90,0)




4.2.1.3 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
licinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %36,8’ini, %34,3’inii ve %]14,1’ini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 8 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. 2.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam
olarak birbirlerinden ayrn kiimeler olusturmamstir (Sekil 4.13). Fakat A. m. pomonella,
A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m. meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait
koloniler ayr1 birer kiime gibi goriilmektedir. Diger alttiir gruplart tam olarak
ayrilmamugtir. 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da
Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplan yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal
gruplar icinde yer almistir (%79,6). A. m. meda’min iran ve Kuzey Irak grubuna ait
koloniler %96,7, A. m. pomonella’ya ait koloniler %95, A. m. caucasica’ya ait koloniler
%84,4 ve A. m. cypria’ya ait koloniler %80 olarak kendi gruplar igerisinde yer alirken
A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu grubuna ait koloniler ile A. m. anatoliaca’nin
farkli gruplann %75 den daha diisiik bir olasilikla kendi grubu icerisinde yer almistir
(Cizelge 4.19). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait

gruplar %71,7 olarak dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.19 2.

Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

. , anatoliaca . caucasica meda dogu- meda
. anatoliaca anatoliaca anatoliaca - . > . .
Alttiir N bati . dogu glineydogu iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca
marmara 15 11 (73,3) - - - 2 (13,3) 2(13,3) - - -
Z’g’:"’”“c" 15 - 11 (73,3) 1(6,7) 1(6,7) - 1(6,7) - 1(6,7) -
anatoliaca
bati karadeniz 15 - - 10 (66,7) 3(20,0) - 1(6,7) - 1(6,7) -
anatoliaca
ic anadolu 20 1(5,0) 1(5,0) - 6 (30,0) 3 (15,0) 4 (20,0) 2 (10,0) 2(10,0) 1(5,0)
caucasica
dogu 45 1222 - 1222 2 (4,4) 38 (84,4) - 24,4 1(2,2) -
karadeniz
meda dogu-
giineydogu 30 - 13.,3) - 2 (6,7) 1(3,3) 22 (73,3) 1(3,3) 3(10,0) -
anadolu
meda
iran-kuzey 60 - - - - 1(1,7) 1(1,7) 58 (96,7) - -
rak
cypria 45 - 2(4,4) 1(2,2) - 1(2,2) 2(4,4) 3(6,7) 36 (80,0) -
pomonella 20 - - 1(5,0) - - - - - 19 (95,0)




4.2.1.4 3. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

3. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %53’inii, %18,9’unu ve %]11,4’iini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 8 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 3.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam
olarak birbirlerinden ayr1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.14). 3. Submarginal
hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal
arist gruplar yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar i¢inde yer almistir (%79,6).
A. m. caucasica’ya ait koloniler %93,3, A. m. pomonella’ya ait koloniler %90, A. m.
anatoliaca’nin Marmara grubuna ait koloniler %86,7, A. m. meda’nin ran ve Kuzey
Irak grubuna ait koloniler %85 ve A. m. cypria’ya ait koloniler %75,6 olarak kendi
gruplarn icerisinde yer alirken A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu grubuna ait
koloniler ile A. m. anatoliaca’min gruplart %75’den daha diisiik bir olasilikla kendi
grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.20). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,

Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %70,2’si dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.20 3.

Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica meda dogu- meda
Alttiir N bat1 . dogu giineydogu iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca
marmara 15 13 (86,7) - - 1(6,7) - 1(6,7) - - -
Zg:“’”“c“ 15 1(6,7) 9 (60,0) 1(6,7) 3(20,0) 1(6,7) - - - -
anatoliaca
bati karadeniz 15 - - 11 (73,3) 2(13,3) - 1(6,7) - - 1(6,7)
anatoliaca
ic anadolu 20 - - 2 (10,0) 13 (65,0) 2(10,0) 2(10,0) - 1(5,0) -
caucasica
dogu 45 24,4 - - 1(2,2) 42 (93,3) - - - -
karadeniz
meda dogu-
giineydogu 30 - 13.,3) 2(6,7) - - 20 (66,7) 5(16,7) 2(6,7) -
anadolu
meda
iran-kuzey 60 - - - - - 6 (10,0) 51 (85,0) 2(3,3) 1(1,7)
rak
cypria 45 - - - 1(2,2) - 5(11,1) 5(11,1) 34 (75,6) -
pomonella 20 - - - - 2(10,0) - - - 18 (90,0)




4.2.1.5 1. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

1. Medial hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %39 unu, %25,8’ini ve %17,6’sim agiklamstir.
Toplam varyasyon ilk 8 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 1. Medial hiicrenin
sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayr1 kiimeler olusturmamustir (Sekil 4.15). DFA’da Ortadogu bal arist alttiirlerine ait bal
arist gruplart %72,8 dogruluk ile kendi orijinal gruplart icinde yer almistir. A. m.
meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler %90, A. m. caucasica’ya ait
koloniler %82,2, A. m. pomonella’ya ait koloniler %80 ve A. m. cypria’ya ait koloniler
%77,8 olarak kendi gruplar icerisinde yer alirken A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu
grubuna ait koloniler ile A. m. anatoliaca’min gruplarina ait koloniler diisiik bir
olasilikla kendi grubu igerisinde yer almistir (Cizelge 4.21). Capraz-dogrulama testi
sonucuna gore, Ortadogu bal arist alttiirlerine ait gruplarin %64,5’i dogru bir sekilde

siiflandirilmastir.
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Cizelge 4.21 1.

Medial hiicrenin hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin simiflandirma sonuglari

anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica meda dogu- meda
Alttiir N bat1 . dogu giineydogu iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca
marmara 15 8(53,3) 1(6,7) - 1(6,7) 1(6,7) 1(6,7) - 3(20,0) -
Z’g’:"’”“c" 15 3(20,0) 8(53,3) 1(6,7) 1(6,7) 1(6,7) - - - 1(6,7)
anatoliaca
bati karadeniz 15 - - 10 (66,7) 1(6,7) 1(6,7) 2(13,3) 1(6,7) - -
anatoliaca
i anadolu 20 1(5,0 - 2 (10,0) 12 (60,0) - 1(5,0) - 4 (20,0) -
caucasica
dogu 45 122 - 24,4 - 37 (82,2) - 24,4 24,4 1(2,2)
karadeniz
meda dogu-
giineydogu 30 - - 2(6,7) 13.,3) 3(10,0) 13 (43,3) 7 (23,3) 4(13,3) -
anadolu
meda
iran-kuzey 60 - - - - 3(5,0) 1(1,7) 54 (90,0) 1(1,7) 1(1,7)
rak
cypria 45 - - 24,4 - 3(6,7) 3(6,7) 2(4,4) 35(77,8) -
pomonella 20 - - 1(5,0) - 1(5,0) - 2 (10,0) - 16 (80,0)




4.2.1.6 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %54 tinii, %21,8’ini ve %12,7’sini agiklamstir.
Toplam varyasyon ilk 8 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 2. Medial hiicrenin
sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayr1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.16). 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak
yapilan DFA’da Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplart %71,3 dogruluk ile
kendi orijinal gruplari i¢inde yer almistir. A. m. caucasica’ya ait koloniler %95,6, A. m.
pomonella’ya ait koloniler %85, A. m. meda’nmn Iran ve Kuzey Irak grubuna ait
koloniler %83,3 ve A. m. cypria’ya ait koloniler %75,6 olarak kendi gruplan igerisinde
yer alirken A. m. meda’nin Dogu ve Gilineydogu grubuna ait koloniler ile A. m.
anatoliaca’nin gruplarina ait koloniler diisiik bir olasilikla kendi grubu icerisinde yer
almistir (Cizelge 4.22). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal arisi

alttiirlerine ait gruplar %64,5 olarak dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.22 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

. . . , caucasica meda dogu- meda
. anatoliaca | anatoliaca anatoliaca anatoliaca - . > . .
Alttiir N . - dogu giineydogu | iran-kuzey cypria | pomonella
marmara ege bati karadeniz | i¢ anadolu .
karadeniz anadolu irak
anatoliaca
15 9 (60,0) 1(6,7) 1(6,7) 2(13,3) 2(13,3) - - - -
marmara
anatoliaca
15 2(13,3) 8 (53,3) 1(6,7) - - - 2 (13,3) 2(13,3) -
ege
anatoliaca
) 15 2(13,3) 2(13,3) 5(33,3) 2(13,3) 1(6,7) - 2 (13,3) 1(6,7) -
bat1 karadeniz
anatoliaca
] 20 1(5,0) - 2 (10,0) 10 (50,0) 1(5,0) 2 (10,0) 2 (10,0) 2(10,0) -
i¢ anadolu
caucasica
. 45 - - - 1(2,2) 43 (95,6) - 1(2,2) - -
dogu karadeniz
';;i‘;jg;;mdom 30 2(67) 2(6.7) 1(3.3) 1(3.3) 1(3.3) 13@33) | 50167 | 50167 -
meda
) 60 - - - 2(3,3) 3(5,0) 1(1,7) 50 (83,3) 2(3,3) 2(3,3)
iran-kuzey 1rak
cypria 45 - - 3(6,7) 12,2 - 5(11,1) 24,4 34 (75,6) -
20 - - - - 2(10,0) 1(5,0) - - 17 (85,0)

pomonella




4.2.1.7 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %55,2’sini, %?22,8’ini ve %12,7’sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 8 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 2.
Kiibital hiicrenin sekline bagh yapilan DFA dagilim grafiginde, A. m. caucasica, A. m.
pomonella ve A. m. anatoliaca’nin Marmara grubu ayr birer kiime gibi goriilmektedir.
Diger alttiir gruplar tek bir kiime olusturmustur (Sekil 4.17). DFA’da Ortadogu bal aris1
alttiirlerine ait bal aris1 gruplart % 73,6 dogruluk ile kendi orijinal gruplan i¢inde yer
almigtir. A. m. caucasica’ya ve A. m. cypria’ya ait koloniler %88.,9, A. m. pomonella’ya
ait koloniler %85, A. m. anatoliaca’nin Marmara grubu ve A. m. meda’nin fran ve
Kuzey Irak grubuna ait koloniler %80 kendi orijinal grubunda yer alirken diger alttiir
gruplart %70’den daha diisiik bir olasilikla kendi grubu igerisinde yer almistir (Cizelge
4.23). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal arisi alttiirlerine ait gruplar

%64,2 olarak dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Cizelge 4.23 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirlerinin sinmiflandirma sonuglari

. , anatoliaca . caucasica meda dogu- meda

.. anatoliaca anatoliaca anatoliaca - . 9 . .

Alttiir N marmara coe bati ic anadolu dogu giineydogu | iran-kuzey cypria pomonella
g karadeniz ¢ karadeniz anadolu irak

toli
anatoliaca 15 12 (80,0) B 1(6,7) _ _ - 2(13,3) - _
marmara

toli
anatoliaca 15 2(13.0) 8 (53,3) _ 1(6,7) 1(6,7) 1(6,7) 2(13,3) - _
ege

toli
anatoliaca 15 ~ 3 (20,0) 4 (26’7) - 1 (6’7) 1 (6,7) 6 (40,0) - _
bat1 karadeniz

toli
anatotiaca 20 . - - 14 (70,0) - 1(5,0) 4(20,0) 1(5.0) -
i¢ anadolu
caucasica . 45 i 2 (4.4) 12.2) B 40 (88,9) . 12,2 - 12,2
dogu karadeniz
meda dogu- 30 . . 2(6,7) . - 12 (40,0) 1343,3) | 3(10,0) .
giineydogu anadolu ’ ’ ’ ’
meda 60 - 1(1,7) - - 1(1,7) 6 (10,0) 48(80,00 | 467 -
iran-kuzey 1rak
cypria 45 - 1(2,2) - 3(6,7) - - 1(2,2) 40 (88,9) -

20 - - - - 1 (5,0) 2 (10,0) - - 17 (85,0)

pomonella




4.2.1.8 2. Submarginal, 3. submarginal ve 2. kiibital hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonuna bagh olarak sekil analizi

Ortadogu bal aris1 alttiirlerinin dagilimlari, kanat tizerindeki her bir hiicrenin sekilsel
farkliligina bagh olarak Outline metodu-EFA ile DFA’da degerlendirilmis ve sekilsel
farklilign ortaya cikartmak icin yapilan DFA’da en iyi ayirt edici hiicrelerin 2.
submarginal hiicre, 3. submarginal hiicre ve 2. kiibital hiicre oldugu tespit edilmistir. Bu
hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA ile Ortadogu bal arisi
alttiirlerine ait bal aris1 gruplarinin dagilimi degerlendirilmistir. Bu hiicrelerin EFA
verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da birinci, ikinci ve ligiincii eksen toplam
varyasyonun sirastyla %48,9’unu, %18,2’sini ve %14,4’tinli agiklamistir. Toplam
varyasyon ilk 8 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. DFA dagilim grafiginde,

alttiir gruplar bes ayr grup olusturacak sekilde kiimelenmistir. (Sekil 4.18).
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A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. meda’mn iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler
ve A. m. pomonella ayn bir grup olusturmustur. A. m. anatoliaca’nin farklh gruplarina
ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu grubuna ait koloniler ise tek bir kiime
halinde ayn bir grup olusturmustur. Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplar
yiikksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar i¢inde yer almistir (%90,6). A. m.
caucasica, A. m. cypria, A. m. pomonella ve A. m. anatoliaca’nin Marmara ile A. m.
meda’nin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler %90’ m iizerinde, A. m. meda’nin
Dogu ve Giineydogu grubuna ait koloniler %80’in iizerinde kendi gruplari igerisinde yer
almistir (Cizelge 4.24). DFA sonuglarima bagli yapilan Capraz-dogrulama testi
sonucuna gore, Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %85,7’si dogru bir sekilde
siniflandinlmistir. Alttiirlere ait gruplarin simiflandirma sonuglarinda oldugu gibi A. m.
caucasica, A. m. cypria ve A. m. pomonella’ya ait koloniler, A. m. anatoliaca’nin
Marmara grubuna ve A. m. meda’mn Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler %90’1n

tizerinde olarak dogru bir sekilde siniflandirilmistir (Cizelge 4.25).

4.2.2 Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinin kanat hiicrelerinde sekil
analizi

On kanat iizerindeki her bir hiicrenin sekilsel farkliligia baglh olarak Outline metodu-
EFA ile DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin dagilimlar1 degerlendirilmistir.
Kanat iizerindeki her bir hiicrenin Tiirkiye alttiirleri arasindaki sekilsel farkliligini
ortaya cikartmak icin yapilan DFA’da en iyi ayirt edici hiicrelerin 3. submarginal hiicre,
1. medial hiicre ve 2. submarginal hiicre oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.26).
Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplari, bu hiicrelerin EFA
verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal

gruplart icinde yer almistir (%87,5) (Cizelge 4.33).
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Cizelge 4.24 2. Submarginal, 3. submarginal ve 2. kiibital hiicrenin EFA verilerinin

alttiirlerinin siniflandirma sonuglari

kombinasyonu ile yapilan DFA’da Ortadogu

pomonella

, . anatoliaca . caucasica meda dogu- meda
.. anatoliaca | anatoliaca anatoliaca - . 9 . .
Alttiir N marmara coe bati ic anadolu dogu giineydogu | iran-kuzey cypria pomonella
g karadeniz § karadeniz anadolu rak
anatoliaca
15 14 (93,3) - 1(6,7) - - - - - -
marmara
anatoliaca
15 - 10 (66,7) 2 (13,3) 1(6,7) - 2 (13,3) - - -
ege
anatoliaca
) 15 - 1(6,7) 11 (73,3) 2 (13,3) - 1(6,7) - - -
bat1 karadeniz
anatoliaca
) 20 - - 1(5,0) 16 (80,0) - 3 (15,0) - -
i¢ anadolu
caucasica
) 45 - 1(2,2) - - 44(97,8) - - - -
dogu karadeniz
meda dogu- 30 ; - 2(6,7) 13,3) - 25 (83,3) 13,3) 1(3,3) ;
giineydogu anadolu ’ ’ ’ ’ ’
meda
. 60 R R - - - 1(1,7) 59 (98,3) - -
iran-kuzey 1rak
cypria 45 - 1(2,2) - 1(2,2) - - 1(2,2) 42 (93,3) -
20 - - 1(5,0) - - - - - 19 (95,0)
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Cizelge 4.25 2 Submarginal, 3. submarginal ve 2. kiibital hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da Ortadogu
alttiirlerinin Capraz Dogrulama testi sonuglari

, . anatoliaca . caucasica meda dogu- meda
. anatoliaca | anatoliaca anatoliaca N . 9 . .
Alttiir N bat1 . dogu giineydogu | iran-kuzey cypria pomonella
marmara ege . i¢ anadolu .
karadeniz karadeniz anadolu rak
anatoliaca
15 14 (93,3) - 1(6,7) - . . i i i
marmara
anatoliaca
15 - 8 (53,3) 2 (13,3) 2 (13,3) - 3(20,0) - - -
ege
anatoliaca
) 15 - 1(6,7) 10 (66,7) 3(20,0) - 1(6,7) - - -
bat1 karadeniz
anatoliaca
) 20 - 1(5,0) 1(5,0) 13 (65,0) 1(5,0) 4(20,0) - -
i¢ anadolu
caucasica
) 45 - 1(2,2) - - 44(97,8) - - - -
dogu karadeniz
meda dogu-
giineydogu anadolu 30 - 1(3,3) 4 (13,3) 2 (6,7) - 19 (63,3) 2 (6,7) 2(6,7) -
meda
) 60 - - - - - 1(1,7) 59 (98,3) - -
iran-kuzey 1rak
cypria 45 - 1(2,2) - 1(2,2) - 12,2 1(2,2) 41 (91,1) -
20 - - 1(5,0) - - - - - 19 (95,0)

pomonella




4.2.2.1 Marginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

Marginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve {igiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %68,4’tinti, %13,6’sim1 ve %7,9’unu aciklamistir.
Toplam varyasyon ilk 6 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. Marginal hiicrenin
sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayr1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.19). A. m. caucasica ve A. m. carnica’ya ait
koloniler ayr1 birer kiime gibi goriilmektedir, diger alttiir gruplart tam olarak
ayrilmamigtir. Marginal hiicrenin EFA’sma baglt olarak yapilan DFA’da Tiirkiye bal
aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplarn diisiik bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar1 i¢cinde
yer almistir (%62,8). Sadece A. m. caucasica (%94) ve A. m. carnica’ya (%77,8) ait
koloniler, yiiksek bir dogrulukla kendi gruplar i¢inde yer almistir. Diger alttiir gruplari
birbirleri icerisinde siniflandinlmistir (Cizelge 4.26). DFA sonuglarina bagli yapilan
Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerine

ait gruplar diisiik bir dogrulukla (%58,8) siniflandirilmistir.
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Sekil 4.19 Marginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis
gosteren alttiirlerin i¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.26 Marginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglari

. . . . . . meda dogu-
.. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica . >
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica
trakya 45 35(77,8) 3(6,7) - 4(8,9) 1(2,2) . 2 (4,4)
anatoliaca
marmara 45 511D 26(57,8) 3(6,7) 8 (17.8) 1(2.2) 12.2) 1(2,2)
:’g’é‘”’”“ca 45 2 (44) 6(13,3) 28 (62,2) 2(44) 5(11,1) - 249
anatoliaca
bat1 karadeniz 45 SALD SLD 8 (17,8) 21 (46,7) 3(6,7) - 3(6,7)
anatoliaca
i¢ anadolu 45 4(8.9) 10 (22,2) 6(13,3) 5(11,1) 16 (35,6) - 4(8,9)
caucasica
dogu karadeniz 50 12,0 1(2,0) - 1(2,0) - 47 (94,0) -
meda dogu-
giineydogu 45 1(2,2) 244 2(4.4) 5(11,1) 6(13,3) 1(2,2) 28 (62,2)

anadolu




4.2.2.2 1. Submarginal hiicrenin EFA’sma bagh olarak sekil analizi

1. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
ictinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %53,9’unu, %?22,0’sini ve %12,2’sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 6 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 1.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam
olarak birbirlerinden ayri1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.20). Sadece A. m. caucasica
ve A. m. carnica’ya ait koloniler ayri birer kiime olusturmaktadir, A. m. anatoliaca nin
farkli gruplar1 ve A. m. meda’nin Dogu ve Gilineydogu grubuna ait koloniler birlikte
kiimelenmistir. 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Tiirkiye
bal ans1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplan diisiik bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar
icinde yer almistir (%58,1). A. m. carnica’ya ait koloniler (%82,2), A. m. anatoliaca’nin
Ege grubuna ait koloniler (%71,1) ve A. m. caucasica’ya ait koloniler (%68) yiiksek bir
dogrulukla kendi gruplan iginde yer almistir. Diger alttiir gruplan birbirleri igerisinde
siniflandinlmistir (Cizelge 4.27). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de
yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerine ait gruplar cok diisiikk bir dogrulukla (%50,9)

siiflandirilmistir.
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Sekil 4.20 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de
g g yap ¥
yayilis gosteren alttiirlerin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.27 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglar

anadolu

. . . . , . meda dogu-
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica .. 2
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica
trakya 45 37 (82,2) 6 (13,3) - - 1(2,2) - 1(2,2)
anatoliaca
marmara 4 4(8.9) 23 (51,1) 6(13,3) 7(15.6) 3(6,7) - 2 (4.4)
Zigz:tohaca 45 2 (4.4) 3(6,7) 32(71,1) 12,2 1(2,2) 1(2,2) 5(11L,1)
anatoliaca
bati karadeniz 4 2(44) 511D 3(6.7) 18 (40,0) 9 (20,0) 3(6.7) 5(11,1)
anatoliaca
ic anadolu 45 2(4.4) 4(8,9) 10 (22,2) 8(17,8) 18 (40,0) - 3(6,7)
caucasica
dogu karadeniz >0 - 120 - 3 (6,0) 7(14,0) 34 (68,0) 5 (10,0)
meda dogu-
giineydogu 45 12,2 12,2 6 (13,3) 8(17,8) 5(11,1) - 24 (53,3)




4.2.2.3 2. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

2. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
liciincli eksen toplam varyasyonun sirastyla %49,2°sini, %23,7’sini ve %13,7’sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 6 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 2.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam
olarak birbirlerinden ayri kiimeler olusturmamustir (Sekil 4.21). Sadece A. m. carnica’ya
ait koloniler ayr1 birer kiime olusturmustur. 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh
olarak yapilan DFA’da Tiirkiye bal arisi alttiirlerine ait bal aris1 gruplarnt %66,6
dogruluk ile kendi orijinal gruplar1 i¢inde yer almistir. A. m. carnica’ya ait koloniler
(%88,9), A. m. anatoliaca’min Marmara grubuna ait koloniler (%80) ve A. m.
caucasica’ya ait koloniler (%78) yiiksek bir dogrulukla kendi gruplar1 ig¢inde yer
almistir. Diger alttiir gruplan birbirleri igerisinde siniflandirilmistir (Cizelge 4.28). DFA
sonuclarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de yayilis

gosteren bal arisi alttiirlerine ait gruplarin %60°1 dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Sekil 4.21 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de
yayilis gosteren alttiirlerin ii¢ boyutlu analizi dagilim grafigi
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Cizelge 4.28 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglar

anadolu

. . . . . . meda dogu-
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica . 2
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz anadolu
carnica
trakya 45 40 (88,9) - 3(6,7) - 1(2,2) 1(2.2) -
anatoliaca
marmara 45 1(2.2) 36 (80,0) 2 (44) 4(8.9) 1(2,2) 12,2) ;
‘e‘g;’“’”“"“ 45 1(2.2) 1(2.2) 24 (53,3) 3(6,7) 10 (22,2) 2(44) 489
anatoliaca
bati karadeniz 45 122 5(ILD 244 27 (60,0) 7(15,6) 2(44) 1(2.2)
anatoliaca
i¢ anadolu 43 2(44) 122 4(8.9) 50LD 20 (44,4) 3(6,7) 10 (22,2)
caucasica
dogu karadeniz >0 - 2(40) - 2 (4,0) 5(10,0) 39 (78,0) 2 (4.0)
meda dogu-
giineydogu 45 - 2 (4,4) 4(8,9) 4(8,9) 8 (17,8) - 27 (60,0)




4.2.2.4 3. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

3. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %41,1’ini, %22,4’tnii ve %19,7 sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 6 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 3.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, ii¢ kiime
goriilmektedir (Sekil 4.22). A. m. caucasica ayr1 bir grup olusturmustur. A. m.
carnica’ya ve A. m. anatoliaca’nin Marmara grubuna ait koloniler ayr1 bir grup
olusturmustur. A. m. anatoliaca’nin diger alttiir gruplar1 ile A. m. meda’nin Dogu ve
Giineydogu grubuna ait koloniler diger grubu olusturmustur. 3. Submarginal hiicrenin
DFA’sinda Tiirkiye bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplart %72,5 dogruluk ile kendi
orijinal gruplan icinde yer almistir. 3. Submarginal hiicre alttiir gruplarim1 en yiiksek
dogruluk ile kendi orijinal grubu icerisine yerlestiren hiicredir. A. m. caucasica’ya ait
koloniler (%92), A. m. carnica’ya ait koloniler (%91,1), A. m. meda’nin Dogu ve
Giineydogu grubuna ait koloniler (%73,3), A. m. anatoliaca’min Marmara ve Bati
Karadeniz grubuna ait koloniler (%71,1) yiiksek bir dogrulukla kendi gruplar icinde yer
almistir (Cizelge 4.29). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de yayilig

gosteren bal arisi alttiirlerine ait gruplarin %64,4’ i dogru bir sekilde siniflandirilmistir.
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Sekil 4.22 3. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de
yayilis gosteren alttiirlerin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

110



IT1

Cizelge 4.29 3. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglar

anadolu

. . . . , . meda dogu-
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica . >
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica
trakya 45 41 (91,1) 1(22) - 3(6,7) - - .
anatoliaca
marmara 4 2(44) 32 (7LD 8 (17.8) - - - 3(6,7)
Zg;”"”“c“ 45 12,2) 2(44) 26 (57,8) 9(20,0) 511 1 22) 122)
anatoliaca
bati karadeniz 4 122 3(6.7) 2(44) 32(71,1) 5(11,1) 2 (4.4) ]
anatoliaca
i¢ anadolu 45 - 122 2(44) 8 (17,8) 22 (48,9) 12.2) 11 (24.4)
caucasica
dogu karadeniz >0 12,0 - 120 2(40) - 46 (92,0) -
meda dogu-
giineydogu 45 - - 5(11,1) - 6(13,3) 1(2,2) 33 (73,3)




4.2.2.5 1. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

1. Medial hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasityla %33,1’ini, %32,1’ini ve %18,8’ini agiklamistir.
Toplam varyasyon ilk 6 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 1. Medial hiicrenin
sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayr1 kiimeler olugturmamastir (Sekil 4.23). Sadece A. m. caucasica ve A. m. carnica’ya
ait koloniler ayr1 birer kiime gibi goriilmektedir, diger alttiir gruplar1 tam olarak
ayrilmamustir. 1. Medial hiicrenin DFA’sinda Tiirkiye bal aris1 alttiirlerine ait bal arisi
gruplart %68,8 dogruluk ile kendi orijinal gruplart i¢inde yer almistir. A. m. carnica’ya
ait koloniler (%86,7), A. m. caucasica’ya ait koloniler (%84), A. m. meda’nin Dogu ve
Giineydogu grubuna ait koloniler (%80,0) A. m. anatoliaca’nmn I¢ Anadolu grubuna ait
koloniler (%68,9) yiiksek bir dogrulukla kendi gruplan icinde yer almistir (Cizelge
4.30). DFA sonuglarina bagli yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,
Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %62,8’1 dogru bir sekilde

siiflandirilmastir.
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Cizelge 4.30 1. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglari

. . . . , . meda dogu-
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica - >
fAlttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica
trakya 45 39 (86,7) 1(2.2) - 4(8,9) - 1(2,2) -
anatoliaca
marmara 45 2(44) 26 (57,8) 4(89) 2(44) 5(11,1) 2(4,4) 4(3.9)
:’g’g"’”“c" 45 - 8 (17,8) 28 (62,2) 5(11,1) 1(2,2) 3(6,7) .
anatoliaca
batt karadeniz 45 1@22) 489 9 (20,0) 18 (40,0) 6(13.3) 3(67) 4(8,9)
anatoliaca
ic anadolu 45 2(4.4) 3(6,7) 3(6,7) 5(11,1) 31 (68,9) - 12,2)
caucasica
dogu karadeniz >0 - 12,0) 2(4.0) 2(4.0) 12,0) 42 (84,0) 2 (4,0)
meda dogu-
giineydogu 45 3(6,7) - - 4(8,9) 1(2,2) 1(2,2) 36 (80,0)

anadolu




4.2.2.6 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %54,0’tinii, %21,1’ini ve %15,4’iinii agiklamistir.
Toplam varyasyon ilk 6 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 2. Medial hiicrenin
sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar1 tam olarak birbirlerinden
ayr1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.24). A. m. caucasica ve A. m. carnica’ya ait
koloniler ayr1 birer kiime gibi goriilmektedir, diger alttiir gruplart tam olarak
ayrilmamugtir. 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Tiirkiye bal
aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplarn diisiik bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar1 i¢cinde
yer almistir (%63,1). A. m. caucasica’ya ait koloniler (%88), A. m. carnica’ya ait
koloniler (%75,6) ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu grubuna ait koloniler (%71,1)
yiiksek bir dogrulukla kendi gruplar i¢inde yer almistir. Diger alttiir gruplar birbirleri
icerisinde simiflandirlmistir (Cizelge 4.31). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,
Tiirkiye’de yayilis gOsteren bal arisi alttiirlerine ait gruplar diisiik bir dogrulukla
(%55,6) smiflandirilmistir.
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Sekil 4.24 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis
gosteren alttiirlerin ti¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.31 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglari

. . . . , . meda dogu-
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica .. 2
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz anadolu
carnica
trakya 45 34 (75,6) 3(6,7) 1(2,2) 2(44) 3(6,7) - 2 (4,4)
anatoliaca
marmara 4 . 27 (60,0) 7(15,6) 6(13,3) 2(44) 3(6,7) -
:’g’:“’”“c" 45 122) 5(11,1) 29 (64,4) 2(44) 4(89) - 489
anatoliaca
bati karadeniz 4 2(44) 12(26.7) 5(1L1) 11 (24,9) 5(1L1) 2(4.4) 8 (17.8)
anatoliaca
i¢ anadolu 45 2(44) 122 3(6.7) 9(20,0) 25 (55,6) 12.2) 4(8.9)
caucasica
dogu karadeniz >0 - 3(6.0) - 2 (4,0) 12.0) 44 (88,0) -
meda dogu-
giineydogu 45 12,2) - 5(11,1) 24,4 3(6,7) 24,4 32 (71,1)

anadolu




4.2.2.7 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %48,6’sin1, %?20,5’ini ve %12,0’sini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 6 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 2.
Kiibital hiicrenin sekline bagh yapilan DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplar tam
olarak birbirlerinden ayri1 kiimeler olusturmamistir (Sekil 4.25). Sadece A. m. caucasica
ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu grubuna ait koloniler ayr1 birer kiime gibi
goriilmektedir, diger alttiir gruplart tam olarak ayrilmamustir. 2. Kiibital hiicrenin
EFA’sma bagh olarak yapilan DFA’da Tiirkiye bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplart
digiik bir dogruluk ile kendi orijinal gruplan iginde yer almistir (%63,4). A. m.
caucasica’ya ait koloniler (%82), A. m. anatoliaca’mn I¢ Anadolu grubuna ait koloniler
(%71,1) ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu grubuna ait koloniler (%66,7) yiiksek
bir dogrulukla kendi gruplan icinde yer almistir. Diger alttiir gruplan birbirleri
icerisinde siniflandirilmistir (Cizelge 4.32). DFA sonuglarina bagli yapilan Capraz-
dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerine ait

gruplar diisiik bir dogrulukla (%56,3) simiflandirilmistir.
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Sekil 4.25 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de
yayilig gosteren alttiirlerin ti¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.32 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglari

. . . . , . meda dogu
. carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica .. °
Alttiir N . . - . giineydogu
trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz
anadolu
carnica
trakya 4 27 (60,0) 4(8.9) 3(6.7) 5(11,1) 3(6.7) 122) 2 (4.4)
anatoliaca
marmara 45 3(6.7) 27 (60,0) 4(89) 4(8,9) SALD 1(2,2) 1(2,2)
:’g’g“’”“c" 45 5(11,1) 4(89) 24 (533) 3(67) 8(17.8) - 122
anatoliaca
bati karadeniz 4 6(13.3) 244 6(13.3) 22 (48,9) 4(89) 12,2) 4(89)
anatoliaca
i¢ anadolu 45 2(44) 2(44) 122) 3(6,7) 32 (71,1 - 5(11,1)
caucasica
dogu karadeniz >0 480 480 - 1(2.0) - 41 (82,0) -
meda dogu-
giineydogu 45 2 (4.4) - 3(6,7) 4(8,9) 5(11,1) 1(2,2) 30 (66,7)

anadolu




4.2.2.8 3. Submarginal, 1. medial ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonuna bagh olarak sekil analizi

Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerinin dagilimlari, kanat iizerindeki her bir
hiicrenin sekilsel farkliligina bagli olarak Outline metodu-EFA ile DFA’da
degerlendirilmis ve sekilsel farklilig1 ortaya ¢ikartmak igin yapilan DFA’da en iyi ayirt
edici hiicrelerin 3. submarginal hiicre, 1. medial hiicre ve 2. submarginal hiicre oldugu
tespit edilmistir. Bu hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA ile
Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiir gruplarmin dagilimi degerlendirilmistir.
DFA’da birinci, ikinci ve iiglincii eksen toplam varyasyonun sirasiyla %40,7’sini,
%25, 7’sini ve %15,3’tinii agiklamistir. Toplam varyasyon ilk 6 ayrisim fonksiyonu
tarafindan agiklanmistir. DFA dagilim grafiginde, alttiir gruplan iic ayr1 grup
olusturacak sekilde kiimelenmistir. (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 3. Submarginal, 1. medial ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonu ile yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirlerin
tic boyutlu dagilim grafigi
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A. m. carnica ve A. m. caucasica’ya ait koloniler ayrn birer grup olusturmustur.
Landmark metodu ile 6n kanat sekline bagli olusturulan DFA dagilim grafiginde de, A.
m. carnica ve A. m. caucasica ayn gruplar olusturmustur. A. m. anatoliaca ve A. m.
meda’ya ait koloniler birbirlerine yakin konumlanmis, fakat birbirlerinden ayrilmustir.
Bu hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA dagilim grafiginde ise, A.
m. anatoliaca’nin farkli gruplarina ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu
grubuna ait koloniler tek bir kiime halinde bir arada gruplanmistir. Tiirkiye’de yayilis
gosteren bal aris1 alttiir gruplan yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar i¢inde yer
almistir (%87,5). A. m. carnica, A. m. caucasica ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu
Anadolu grubuna ait koloniler %90’1n iizerinde, kendi gruplan icerisinde yer almistir
(Cizelge 4.33). DFA sonuglarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,
Tiirkiye’de yayilis gdsteren bal arisi alttiirlerine ait gruplarin %82,2’si dogru bir sekilde
siniflandinlmistir. Alttiirlere ait gruplarin simiflandirma sonuglarinda oldugu gibi A. m.
carnica ve A. m. caucasica’ya ait koloniler %90’1n iizerinde, A. m. anatoliaca’nin
Marmara grubuna ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu grubuna ait

koloniler % 80’in iizerinde olarak dogru bir sekilde siniflandirnlmistir (Cizelge 4.34).
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Cizelge 4.33 3. Submarginal, 1. medial ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis
gosteren alttiirlerin siniflandirma sonuglari

. . . . . . meda dogu-

Alttii N carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica iinevdosu

iir trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz g anaﬁ oh%
fr‘;’k’;’;“ 45 44 (97,8) 1(2.2) - - - i .
‘rg'aaéggfaca 45 ; 39 (86,7) 4(8,9) 122) 1(22) - -
Zggt"’mca 45 - 12,2 34 (75,6) 5(11,1) 3(6,7) 1(2,2) 1(2,2)
ﬁ;’gtg’r‘ﬁ . 45 - 12,2) 3(6,7) 37 (82,2) 3(6,7) - 12,2
iL"Zé‘;Z‘;ff 45 - - 1(2.2) 1(2,2) 38 (84,4) - SALD
eiea, | o | - | w0 | e - 7040 -
meda dogu-
giineydogu 45 - - 1(2,2) 1(2,2) 1(2,2) 1(2,2) 41 (91,1)

anadolu
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gosteren alttiirlerin Capraz Dogrulama testi sonuglart

Cizelge 4.34 3. Submarginal, 1. medial ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da Tiirkiye’de yayilis

. . . . , . meda dogu-
Alttii N carnica anatoliaca anatoliaca anatoliaca anatoliaca caucasica iinevdosu
ur trakya marmara ege bat1 karadeniz i¢ anadolu dogu karadeniz guneycog
anadolu
carnica
rakya 45 43 (95,6) 1(2,2) - 1(2,2) - - -
anatoliaca
marmara 45 - 39 (86,7) 4(8,9) 1(2,2) 1(2,2) - -
Zigz:tolmca 45 i 122) 32 (71,1) 6 (13,3) 4(8,9) 1(2,2) 1(2,2)
anatoliaca
bati karadeniz 4 - 244 4(8.9) 32 (71,1) 3(6.7) 12.2) 3(6,7)
anatoliaca
ic anadolu 45 - - 3(6,7) 1(2,2) 34 (75,6) - 7 (15,6)
caucasica
dogu Karadeniz 50 - - 2 (4,0) 2 (4,0) - 46 (92,0) -
meda dogu-
giineydogu 45 - 1(2,2) 1(2,2) 2 (4,4) 3(6,7) 122 37 (82,2)

anadolu




4.2.3 Iran bal aris1 (A. m. meda) populasyonlarinin kanat hiicrelerinde sekil analizi

On kanat iizerindeki her bir hiicrenin sekilsel farkliligia baglh olarak Outline metodu-
EFA ile DFA’da iran bal anst (A. m. meda) populasyonlarinin dagilimlari
degerlendirilmistir. Kanat tizerindeki her bir hiicrenin, A. m. meda populasyonlari
arasindaki sekilsel farkliligin1 ortaya cikartmak i¢in yapilan DFA’da en iyi ayirt edici
hiicrelerin 1. medial hiicre, 1. submarginal hiicre ve 2. submarginal hiicre oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.34). A. m. meda populasyonlari, bu hiicrelerin EFA verilerinin
kombinasyonu ile yapilan DFA’da yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar1 i¢inde
yer almistir (%89) (Cizelge 4.42).

4.2.3.1 Marginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

Marginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve {igiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %64,1’ini, %?29,7’sini ve %5,5’ini agiklamistir.
Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. Marginal hiicrenin
sekline bagh yapilan DFA dagilim grafiginde, ii¢ grup goriilmektedir (Sekil 4.27). A. m.
meda populasyonlarindan Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonilerinin olusturdugu 1.
populasyon, Irak kolonilerinden olusan 6. populasyon ve iran’da yayihis gosteren 2., 3.
ve 4. populasyonlar birlikte, ayr1 birer kiime olusturmustur. 6. populasyonun
olusturdugu grup diger iki gruptan daha cok ayrilmistir. iran’da yayilis gosteren
populasyonlar ile Dogu ve Giineydogu Anadolu’daki populasyon daha yakin
konumlanmigtir. Marginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlart %68,3 dogruluk ile kendi orijinal gruplan i¢inde yer almistir. Bu
populasyon gruplarindan 1. populasyona ait koloniler (%92,5), 6. populasyona ait
koloniler (%90) ve 2. populasyona ait koloniler (%78) yiiksek bir dogruluk ile kendi
grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.35). DFA sonuglarina bagli yapilan Capraz-
dogrulama testi sonucuna gore, A. m. meda populasyonlarmin %66,2’si dogru bir

sekilde siniflandirilmstir.
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Sekil 4.27 Marginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Cizelge 4.35 Marginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin siniflandirma sonuglart

Alttii N meda meda meda meda meda
ur populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6

meda

populasyonl 40 37 (92’5) 2 (570) 1 (2,5) - -

meda

populasyon2 | 0 3(6,0) 39 (78,0) 4(8.0) 1(2,0) 3 (6.0)

meda

populasyon3 25 280 10 (40,0) 12 (48,0) 1 (4,0) )

meda

populasyon4 20 3 (15.0) 12 (60,0) 3(15,0) 2 (10,0) -

meda

populasyon6 10 ) - 1.(10,0) - 9 (90,0)

4.2.3.2 1. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

1. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve

licinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %352,7’sini, %?29,5’ini ve %13,8’ini
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aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. 1.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, ii¢ grup
goriilmektedir (Sekil 4.28). A. m. meda populasyonlarindan Dogu ve Giineydogu
Anadolu kolonilerinin olusturdugu 1. populasyon, Irak kolonilerinden olusan 6.
populasyon ayri birer grup olustururken Iran’da yayihs gosteren 2., 3. ve 4.
populasyonlar birlikte ayr1 birer grup gibi yer almaktadir. 2., 3. ve 4. populasyonlarin
olusturdugu grupta da Bat1 ve Orta iran kolonilerinden olusan 2. populasyon ve iran’in
kuzeyinde bulunan 4. populasyon bir kiime halinde iken Iran’in kuzeydogusunda yer
alan 3. populasyon 2. ve 4. populasyondan ayrilmistir. 1. Submarginal hiicrenin
EFA’sma bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda populasyonlar yiiksek bir dogruluk
ile kendi orijinal gruplan iginde yer almistir (%79,3). Bu populasyon gruplarindan 1.
populasyona ait koloniler (%92,5), 2. populasyona ait koloniler (%84), 6. populasyona
ait koloniler (%80) ve 3. populasyona ait koloniler (%76) yiiksek bir dogruluk ile kendi
grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.36). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, A.

m. meda populasyonlarinin %65,5’1 dogru bir sekilde siniflandirilmstir.
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Sekil 4.28 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.36 1. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da A. m.
meda populasyonlarinin simiflandirma sonuglari

Alttiir N meda meda meda meda meda
populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6
p’”(f;ﬁasyonl 40 37 (92,5) 2(5.0) 1(2,5) - -
;”Oe;fl"lasyonz 50 2 (4,0) 42 (84,0) 1(2,0) 5(10,0) .
;”Oe;fl"lasyoﬁ 25 1 (4,0) 2(8,0) 19 (76,0) 2(8,0) 1 (4,0)
;”O";l"lasyon 4| 20 . 6 (30,0) 4(20,0) 9 (45,0) 1(5,0)
p’”(f;ﬁasyon 6 | 10 1 (10,0) - - 1(10,0) 8 (80,0)

4.2.3.3 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
icinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %60,1’ini, %22,9’unu ve %14,3’iinii
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. 2.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, ii¢ grup
goriilmektedir (Sekil 4.29). Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonilerinin olusturdugu 1.
populasyon, iran’da yayilis gosteren 2. populasyon ve Irak kolonilerinin olusturdugu 6.
populasyon ayr1 birer kiime olusturmustur. iran’in kuzeyinde bulunan 4. populasyon ve
kuzeydogusunda yer alan 3. populasyon 1. populasyon ve 2. populasyon arasinda
dagilmistir. 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlart yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar i¢inde yer almistir
(%70,3). Bu populasyon gruplarindan 6. populasyona ait koloniler (%90), 1.
populasyona ait koloniler (%87,5), 2. populasyona ait koloniler (%84) yiiksek dogruluk
ile kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.37). DFA sonuglarina bagh yapilan
Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, A. m. meda populasyonlarinin %64,1°i dogru bir

sekilde siniflandirilmustir.
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Sekil 4.29 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Cizelge 4.37 2. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da A. m.

meda populasyonlarinin siniflandirma sonuglari

Alttiir N meda meda meda meda meda
populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6
;"Oep‘fl“lasyonl 40 35 (87,5) 1(2.5) 3(7.5) 1(2.5) -
’:oe;ﬁasyonz 50 1(2.0) 42 (84,0) 4(8,0) 2 (4,0) 1 (2.0)
p’”oep‘il“lasyoﬁ 25 4 (16,0) 8 (32,0) 9 (36,0) 4 (16,0) -
':oe;ﬁasyon 4| 20 1(5.0) 7(35.0) 5(25,0) 7 (35,0) -
;"Oep‘{l“lasyon 6| 10 1(10,0) - - - 9 (90,0)
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4.2.3.4 3. Submarginal hiicrenin EFA’sia bagh olarak sekil analizi

3. Submarginal hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
ictinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %60,4’tnti, %24,8’ini ve %]11,9’unu
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 4 ayristm fonksiyonu tarafindan acgiklanmistir. 3.
Submarginal hiicrenin sekline bagli yapilan DFA dagilim grafiginde, populasyonlar
birbirlerinden tamamen ayrilmamistir. Fakat diger hiicrelerin DFA’sina benzer sekilde
tic grup birbirine cok yakin sekilde goriilmektedir (Sekil 4.30). 3. Submarginal hiicrenin
EFA’sma bagh olarak yapilan DFA’da A. m. meda populasyonlar1 %68,3 dogruluk ile
kendi orijinal gruplar i¢inde yer almistir. Bu populasyon gruplarindan 1. populasyona
ait koloniler (%82,5) ve 2. populasyona ait koloniler (%80) yiiksek bir dogruluk ile

kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.38). Capraz-dogrulama testi sonucuna

gore, A. m. meda populasyonlarinin %601 dogru bir sekilde siniflandirilmistir.

DF2 %24.8

Sekil 4.30 3. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.38 3. Submarginal hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da A. m.
meda populasyonlariin simiflandirma sonuglart

Alttiir N meda meda meda meda meda
populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6
;"Oep‘fl"lasyonl 40 33 (82,5) 3(7.5) 2(5.0) - 2 (5,0)
gloe;lalasyOHZ 50 2 (4,0) 40 (80,0) 7 (14,0) 1(2,0) -
p’”oep‘fl“lasyoﬁ 25 2 (8,0) 6 (24.0) 15 (60,0) 1(4.,0) 1 (4,0)
gloeglalasyo . 20 2 (10,0) 9 (45,0) 4(20,0) 5(25,0) -
gloe;lalasyon 6| 10 2 (20,0) 1(10,0) 1(10,0) - 6 (60,0)

4.2.3.5 1. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

1. Medial hiicrenin EFA’sia bagli olarak yapilan DFA’ya goére birinci, ikinci ve {igiincii
eksen toplam varyasyonun sirastyla %60,2’sini, %20,2’sini ve %13,2’sini aciklamistir.
Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 1. Medial hiicrenin
sekline bagh yapilan DFA dagilim grafiginde, baslica li¢ grup goriilmektedir (Sekil
4.31). A. m. meda populasyonlarindan Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonilerinin
olusturdugu 1. populasyon, Irak kolonilerinden olusan 6. populasyon ve iran’da yayilis
gosteren populasyonlardan Bati ve Orta iran kolonilerinin olusturdugu 2. populasyon
ayr birer kiime olustururken Iran’in kuzeydogusunda yer alan 3. populasyon 1. ve 2.
populasyon kiimeleri arasinda dagilmistir. fran’in kuzeyinde bulunan 4. populasyon ise
2. populasyona ve 6. populasyona ait koloniler arasinda ve bu iki biiyiikk grup arasinda
dagilmis sekilde gruplanmistir. 1. Medial hiicre alttiir gruplarini en yiiksek dogruluk ile
kendi orijinal grubu igerisine yerlestiren hiicredir (%82,1). Bu populasyon gruplarindan
1. populasyona ait koloniler (%92,5), 2. populasyona ait koloniler (%90) ve 4.
populasyona ait koloniler (%70) yiiksek bir dogruluk ile kendi grubu igerisinde yer
almistir  (Cizelge 4.39). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, A. m. meda

populasyonlarinin %74,5’1 dogru bir sekilde siniflandirilmstir.
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Sekil 4.31 1. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Cizelge 4.39 1. Medial hiicrenin EFA’sina baglh olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin siniflandirma sonuglari

Alttii N meda meda meda meda meda
ur populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6
asyont | 40| 370029 : 125 L @3 HEY
’;)‘:’lﬁasyonz 50 1(2,0) 45 (90,0) 2(4,0) 1(2,0) 1(2.0)
gt)e;lflasyon?a 25 - 7 (28,0) 17 (68,0) 1(4,0) -
’;)‘glflasyon L | 20 1(5.0) 1(5,0) 3 (15.0) 14 (70,0) 1(5.0)
gioe;l]flasyon6 10 3 (30,0) - - 1(10,0) 6 (60,0)
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4.2.3.6 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve iigiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %50,3’tinli, %41,1’ini ve %7,3’tiini agiklamstir.
Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan aciklanmistir. 2. Medial hiicrenin
sekline bagh yapilan DFA dagilim grafiginde, sadece Irak’in kuzeyinde bulunan 6.
populasyonu olusturan koloniler diger populasyon gruplarindan ayrilmistir. Diger
populasyon gruplar birlikte birbirleri icerisinde kiimelenmistir (Sekil 4.32). 2. Medial
hiicre alttiir gruplarin1 diisiik dogruluk ile kendi orijinal grubu igerisine yerlestiren
hiicredir (%57,9). Bu populasyon gruplarindan 1. ve 6. populasyona ait koloniler %80
dogruluk ile kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.40). DFA sonuglarina bagl
yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, A. m. meda populasyonlart ¢ok diisiik

bir dogrulukla (%53,1) siniflandirilmistir.
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Sekil 4.32 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi
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Cizelge 4.40 2. Medial hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin siniflandirma sonuglari

Alttiir N meda meda meda e i
populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6
gloelﬁlalasyonl 40 32 (80,0) 7ary 12 ] _
’g(fgualasyoﬂ 50 9 (18,0) 34 (68,0) 5(10,0) 12,0 120
’g(flilualas}’Om 25 4160 1 @40) 1000 ] i
’I:'(f;lualas}’OM 20 4200 14700 2 (100 ] _
:)noeglalasyon6 10 i 2200 ) ] SO

4.2.3.7 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagh olarak sekil analizi

2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagl olarak yapilan DFA’ya gore birinci, ikinci ve
iciinci eksen toplam varyasyonun sirasiyla %42,0’sini, %36,8’ini ve %18,5ini
aciklamistir. Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. 2.
Kiibital hiicrenin sekline baghh yapilan DFA dagilim grafiginde, populasyonlar
birbirlerinden tamamen ayrilmamistir. Fakat diger hiicrelerin DFA’sina benzer sekilde
tic grup birbirine ¢ok yakin sekilde goriilmektedir (Sekil 4.33). 2. Kiibital hiicrenin
EFA’sma bagh olarak yapilan DFA’da A. m. meda populasyonlar1 %68,3 dogruluk ile
kendi orijinal gruplar i¢inde yer almistir. Bu populasyon gruplarindan 2. populasyona
ait koloniler %80, 1. populasyona ait koloniler %75 ve 6. populasyona ait koloniler %70
dogruluk ile kendi grubu icerisinde yer almistir (Cizelge 4.41). Capraz-dogrulama testi
dogru bir sekilde

sonucuna gore, A. m. meda populasyonlarmin %62,8’i

siniflandirilmagtir.

131



/ +
3,0
o +
2,04 0 O + + +
) .:,& o, +++ + +
i
10 D:E] + +5|= +
o O . +
(] & ‘|El+ + + +
o 00 0 ovf Fah T F
g ' o oo d] ++ +F+
L) + +
E 7 o 0
O
] populasyon1
204 o,
’ -+ populasyon2
populasyon3
30 ) populasyon4
populasyonb
4,0 30

40 39
’ 20 40
A0 00 4

DF1 %420

Sekil 4.33 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagli olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin ii¢ boyutlu dagilim grafigi

Cizelge 4.41 2. Kiibital hiicrenin EFA’sina bagh olarak yapilan DFA’da A. m. meda
populasyonlarinin siniflandirma sonuglari

. meda meda meda meda meda
Alttiir N
populasyonl | populasyon2 | populasyon3 | populasyon4 | populasyon6

gloelgllﬁasyonl 40 30 (75,0) 4 (10,0) 4(10,0) 1(2.5) 125
Pmoep‘ilalas)/onz >0 6(120) 40 @00y ) 260 Lo
,I:loelflﬁasyoﬁ 25 2(8,0) 4 (16,0) 16 (64,0) 2(8.0) 140
gloe;lflasyon4 20 1(5,0) 9 (45,0 2 (10,0) 6 (30,0) 2 (10,0
;noelsllﬁasyom 10 1(10,0) 1(10,0) 1(10,0) ) 7(70,0)
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4.2.3.8 1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonuna bagh olarak sekil analizi

Iran bal aris1 (A. m. meda) populasyonlarimin dagilimlari, kanat iizerindeki her bir
hiicrenin sekilsel farkliligina bagli olarak Outline metodu-EFA ile DFA’da
degerlendirilmis ve sekilsel farklilig1 ortaya ¢ikartmak igin yapilan DFA’da en iyi ayirt
edici hiicrelerin 1. medial hiicre, 1. submarginal hiicre ve 2. submarginal hiicre oldugu
tespit edilmistir. Bu hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA ile A. m.
meda populasyonlarinin dagilimi degerlendirilmistir. DFA’da birinci, ikinci ve ligiincii
eksen toplam varyasyonun sirasiyla %56,3’iinii, %24,9’unu ve %10,8’ini aciklamistir.
Toplam varyasyon ilk 4 ayrisim fonksiyonu tarafindan agiklanmistir. DFA dagilim
grafiginde, Landmark metodu ile on kanat sekline bagli olusturulan DFA dagilim
grafiginde oldugu gibi iic grup goriilmektedir (Sekil 4.34). Dogu ve Giineydogu
Anadolu kolonilerinin olusturdugu 1. populasyon, Irak kolonilerinden olusan 6.
populasyon ve iran’da yayilis gosteren populasyonlar (2., 3. ve 4. populasyon) ayr1 birer

kiime olusturmustur.

1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu
ile yapilan DFA’da A. m. meda populasyonlan yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal
gruplart i¢inde yer almistir (%89). Bu populasyon gruplarindan 1. ve 6. populasyona ait
koloniler %100, 3. populasyona ait koloniler %88, 2. populasyona ait koloniler %84 ve
4. populasyona ait koloniler %75 dogruluk ile kendi grubu igerisinde yer almistir
(Cizelge 4.42). DFA sonuglarina bagh yapilan Capraz-dogrulama testi sonucuna gore,
A. m. meda populasyonlarinin %81,4’ti dogru bir sekilde siniflandirilmistir. 1. ve 6.
populasyona ait koloniler %90’1n iizerinde, 2. populasyona ait koloniler %80 olarak

dogru bir sekilde siniflandirilmistir (Cizelge 4.43).
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Sekil 4.34 1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonu ile yapilan DFA’da A. m. meda populasyonlarinin {i¢
boyutlu dagilim grafigi

134



cel

populasyonlarinin siniflandirma sonuclari

Cizelge 4.42 1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da A. m. meda

.. meda meda meda meda meda
Alttiir N
populasyonl populasyon2 populasyon3 populasyon4 populasyon6
d
’rﬁfp flasyonl 40 40 (100,0) - - - -
;"Oflﬁasyonz 50 1(2,0) 42 (84,0) 3(6.0) 4(8,0) -
lgoe[;llflasyon3 25 1(4,0) 2(8,0) 22 (88,0) - -
lgoiflflasyon A 20 - 3(15,0) 2(10,0) 15 (75,0) -
meda
populasyon6 10 - - - - 10 (100,0)

populasyonlarinin Capraz Dogrulama testi sonuglari

Cizelge 4.43 1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan DFA’da A. m. meda

. meda meda meda meda meda
Alttiir N
populasyonl populasyon? populasyon3 populasyon4 populasyon6

d
gloinflasyonl 40 39 (97,5) - 1(2,5) - -
’;)e;lflasyonZ 50 1(2,0) 40 (80,0) 4(8,0) 4 (8,0) 1(2,0)
gt)e;lflasyon?a 25 1 (4,0) 3(12,0) 18 (72,0) 3(12,0) -
’;’O‘:’lﬁasyon 4 20 - 4(20,0) 4 (20,0) 12 (60,0) -

d
gloinflasyon6 10 B 1(10,0) - - 9 (90,0)




4.2.4 Ortadogu (O kolu) alttiirlerinde ve A. m. meda populasyonlarinda hiicre alan
biiyiikliikleri ve ekolojik veriler arasi iliski

EFAwin programindan elde edilen 6n kanattaki kapali hiicrelerin alan biiyiikliiklerinin
toplamu ile alttiirlerin ekolojik olarak dagilimlarini iligkilendirmek i¢in enlem ve boylam
verileri ile hiicre alan biiyiikliikleri arasindaki iliski nokta yogunluk grafikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. A. m. pomonella alttiiriine ait marginal hiicre verileri
olmadigi icin bu alttiir analiz dist birakilmistir. Tiirkiye alttiirleri ayr1 olarak
degerlendirilmemis ve O kolu icerisinde bu gruplarin degerlendirmesi yapilmistir.
Toplam hiicre alanlarinin biiyiikliikleri ile boylam verileri arasinda herhangi bir iliski

goriilmemistir.

Ortadogu alttiirlerinin toplam hiicre alanlarinin biiyiikliikleri ile enlem verilerinin nokta
yogunluk grafiklerine bakildiginda, A. m. caucasica’ya ait kolonilerde toplam biiyiikliik
degeri 1,425-1,325 arasinda, A. m. anatolica’ya ait kolonilerde 1,375-1,275 arasinda, A.
m. meda’ya ait kolonilerde 1,375-1,260 arasinda, A. m. cypria’ya ait kolonilerde toplam
bitytiklitk 1,350-1,225 arasinda degismektedir. A. m. anatoliaca’nin Bati Karadeniz
grubu icin bu deger, 1,400-1,325 arasinda, Marmara ve I¢ Anadolu grubu icin 1,350-
1,300 arasinda, Ege grubu i¢in 1,350-1,225 arasindadir. A. m. caucasica alttiirii i¢in bu
deger daha ¢ok 1,400 ile 1,350 degerleri arasinda, A. m. anatoliaca ve A. m. meda igin
bu deger daha ¢ok 1,350 ile 1,300 degerleri arasinda, A. m. cypria i¢in daha ¢ok 1,300
ile 1,225 degerleri arasinda yogunlagsmistir (Sekil 4.35). Nokta yogunluk grafiklerine
gore, alttiirler icin  On  kanattaki hiicrelerin  toplam alan  biiyiikliikleri
degerlendirildiginde, en biiyiik toplam hiicre alanina (daha ¢ok 1,400-1,350 degerleri
arasinda) sahip olan alttiir A. m. caucasica, en kiiciik toplam hiicre alanina (daha ¢ok
1,300-1,225 degerleri arasinda) sahip olan alttir de A. m. cypria’dwr. A. m. meda
populasyonlarinin toplam hiicre alanlarinin biiyiikliikleri ile enlem verilerinin nokta
yogunluk grafiklerine bakildiginda, A. m. meda populasyonlarinda toplam biiyiikliik
degeri, 1,375-1,250 arasinda degismektedir. Kuzeyde yer alan Populasyon3’e ait
kolonilerde toplam biiyiiklik degeri 1,375-1,300 arasinda, Populasyon6’ya ait
kolonilerde toplam biiyiiklitk degeri 1,325-1,250 arasinda degismektedir. Diger A. m.
meda populasyonlart icin bu deger daha ¢ok 1,350 ile 1,300 degerleri arasinda
yogunlagsmaktadir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35 Ortadogu “O kolu” alttiirlerinde hiicre alan biiyiikliikleri ve enlem verileri arasindaki iliskiyi gosteren nokta yogunluk grafikleri
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Sekil 4.36 A. m. meda populasyonlarinda hiicre alan biiyiikliikleri ve enlem verileri
arasindaki iliskiyi gosteren nokta yogunluk grafikleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez calismas1 “O kolu” iiyeleri A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m.
meda ve A. m. pomonella’ya ve “C kolu” iiyesi A. m. carnica’ya ait toplam 495 koloni
ile gerceklestirilmistir. Boceklerde ugma aktiviteleri i¢in olduk¢a 6nemli olan ve farkli
taksonomik diizeylerdeki boceklerde oldugu gibi bal arisi alttiirlerinin de ayirt
edilmesinde 6nemli morfometrik karakterleri iizerinde tasiyan kanat ve kanat hiicreleri
ile calisgma yapilmistir. O kolu alttiirlerinde, bu alttiirlerden Tiirkiye’de yayilis
gosterenlerde ve A. m. meda populasyonlarinda kanatta Landmark metodu ve kanat
hiicrelerinde Outline metodu kullanilarak alttiirlerin ve A. m. meda populasyonlariin
kanat ve kanat hiicrelerine bagh olarak sekil analizi yapilarak alttiirlerdeki farkliliklar
belirlenmistir. Bal aris1 kollar1 ve alttiirleri ile ilgili yapilan calismalarda Landmark
metodu ile kanatta sekil analizinin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir (Tofilski 2008,
Francoy vd. 2009a, Kandemir vd. 2011, Miguel vd. 2011). Geometrik morfometrinin
biyolojik calismalarda degisik amaglara yonelik uygulamalarinda kullanilan Outline
metodu-EFA ile bal arisi alttiirlerinin kanat hiicrelerinde sekilsel farkliliklarin
arastirilmasi icin ilk defa yapilan bir ¢alisma oldugu i¢in bu calisma son derece 6nemli

sonuglar ortaya cikartmustir.

5.1 Landmark Metodu ile Alttiir ve Populasyonlarda Kanatta Sekil Analizi

Ortadogu (O kolu) alttiirlerinin, Tiirkiye’de yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerinin ve A.
m. meda populasyonlarinin 6n kanattaki sekilsel farkliliklara bagl olarak ayirt edilmesi
icin bu alttiirlerin kanatlar1 Landmark metodu ile analiz edilmistir. Landmark verileri ile
alttiirlerin veya populasyonlarin DFA ile dagilimlar1 degerlendirilmistir. Landmark
metodu ile yapilan analizlerde, Outline metoduna gore alttiir veya populasyon gruplari

daha iyi bir sekilde ayrilmistir.

5.1.1 Landmark metodu ile Ortadogu (O kolu) alttiirlerinde kanatta sekil analizi

Kanat iizerine landmarklar konularak elde edilen geometrik morfometrik verileri ile

Ortadogu (O kolu) alttiirleri iyi bir sekilde ayrilmistir. Koloni ortalamalar1 kullanilarak
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yapilan kanat sekli analizinde A. m. anatoliaca alttiiriine ait gruplar disinda, alttiirler
arasinda onemli farkliliklar bulunmustur (P<0,001) (Cizelge 4.1). Ayrica dikkat ¢ekici
nokta Ortadogu alttiirleri cok yiiksek bir dogruluk (%94,7) ile kendi grubu icginde
degerlendirilmistir (Cizelge 4.4). Bu durum Capraz-dogrulama testi ile dogrulanmistir.
Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin

%89,1°1 dogru bir sekilde siniflandirilmistir (Cizelge 4.5).

Ortadogu alttiirlerinin DFA’sina gore, alttiirlerin (A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A.
m. cypria, A. m. meda ve A. m. pomonella) ayr1 gruplar olusturdugu acik olarak
goriilmektedir (Sekil 4.1). A. m. pomonella harig, diger alttiir gruplar1 birbirlerine yakin
konumda bulunurken A. m. pomonella’ya ait koloniler ayr yerde kiimelenmistir.
Ruttner (1988) ve Kauhausen-Keller vd. (1997) klasik morfometrik karakterleri
kullanarak yaptiklar1 calismalarda da bu alttiirleri benzer sekilde ayirt etmistir. Sheppard
ve Meixner’in (2003) yaptiklarn calismada da kanat damarlarina ait karakterler ile
DFA’da A. m. pomonella morfolojik O kolu iiyelerinden (A. m. anatoliaca, A. m.
caucasica, A. m. meda ve A. m. armeniaca) benzer sekilde ayrilmis ve farkli bir
konumda kiimelenmistir. DFA dagilim grafigi, Mahalanobis uzakliklarindan elde edilen
UPGMA kiimelenmesi ile desteklenmektedir. Bu kiimelenmeye gore, kollarda alttiir
gruplar bir araya gelmistir ve baslica iki kol goriilmektedir (Sekil 4.2). Bu kollardan
birini A. m. pomonella alttiirii olugturmaktadir. Bu kol ile DFA’da oldugu gibi A. m.
pomonella diger alttiirlerden ayrilmistir. Diger kol iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt
gruplardan birinde A. m. cypria alttiri ayrilmaktadir. Diger grupta, A. m. meda
alttiiriine ait gruplar (Iran ve Kuzey Irak ile Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonileri), A.
m. caucasica ve A. m. anatoliaca’mn Marmara, Ege, Bati Karadeniz ve I¢ Anadolu
grubu yer almaktadir. A. m. meda, A. m. caucasica ve A. m. anatoliaca’nin bulundugu

alt grupta da bu {i¢ alttiir birbirinden ayrilmis ve ii¢ farkli grup olarak goriilmektedir.

Geometrik morfometrinin Landmark metodu, alttiirler veya alttiir gruplan arasindaki
farkliliklarin grafikler ve vektorlerin yan sira Thin Plate Spline ile deformasyon gridleri
izerinde goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Deformasyon gridleri iizerinde ayrima
en fazla katkisi olan landmark bolgeleri goriilmektedir. Thin Plate Spline ile ikili

karsilastirmalarda, tiim alttiirlerin A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m. pomonella ile
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olan eslesmelerinde sekilsel farklilik en fazla goriilmiistir (Sekil 4.7-4.9). A. m.
caucasica ve A. m. cypria’nm diger alttiirler ile olan karsilastirilmalarinda, sekilsel
farkliligin farkli landmark noktalarindan kaynaklanan farkli yonlerde bir degisim
seklinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7.a, e), (Sekil 4.8.a, e). Ozellikle tiim alttiir
gruplarinin A. m. pomonella ile olan karsilastirmalarinda, sekilsel degisimin ¢ok fazla
oldugu ve bu sekilsel degisimde hemen hemen tiim landmark noktalarinin rol oynadigi
goriilmiistiir (Sekil 4.9.a, e). Bu sekilsel degisim Sekil 4.9.a, e’de kanadin orta
kisminda, 2. medial hiicre ¢evresindeki landmarklardaki degisim ile kanadin disa dogru

bombelenmesi bigiminde goriilmektedir.

Geometrik morfometri yaklagiminda Landmark metodunun bir diger 6nemli katkisi, bu
metottan elde edilen yeni karakter seti ile uzamsal dagilimlar bakimindan
populasyonlarin cografik varyasyonlarinin belirlenmesini saglamasidir. Ortadogu bal
aris1 alttiirlerine ait ©n kanattaki landmarklarin koordinat verilerinin Uzamsal
Otokorelasyon Analizi degerlendirildiginde, 40 korrelogramdan hepsi Bonferroni
kriterine gore anlamli bulunmustur (P<0,05) (Cizelge 4.16) (Sekil 4.10. a, d). 6
landmark koordinati ile olusturulan korrelogramlar (y4, y5, y6, y9, y16 ve y18) kisa
mesafelerde pozitif otokorelasyona, uzak mesafelerde negatif otokorelasyona sahip
“Clinal Type” korrelogram gostermektedir (Sekil 4.10.e). Bu durumda mesafe ile
benzerlik azalir, komsu lokasyonlarda yiiksek degerde korelasyon goriilmektedir.
Geriye kalan 34 tanesi az ¢ok “Crazy Quilt Type” korrelogram gostermektedir ve bu

komsu lokasyonlar arasinda bir iligski olmadigin1 gostermektedir.

5.1.2 Landmark metodu ile Tiirkiye’de yayihs gosteren alttiirlerde kanatta sekil
analizi

Kanat iizerine landmarklar konularak elde edilen geometrik morfometrik verileri ile
Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiirler (A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. carnica
ve A. m. meda) iyi bir sekilde ayrilirken Tiirkiye’de farkli cografik bolgelerde yayilis
gosteren A. m. anatoliaca’nin gruplar ayrilmamistir. A. m. anatoliaca alttiiriiniin Bati
Karadeniz grubu ile Marmara ve Ege gruplan arasinda; A. m. anatoliaca alttiiriiniin Ege
ve Marmara gruplart arasinda; A. m. anatoliaca alttiiriiniin I¢ Anadolu ve Bati

Karadeniz gruplan arasinda istatiksel olarak bir farklilik goriillmemistir (P<0,001)
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(Cizelge 4.6). Tirkiye’de yayilig gosteren alttiirlerin DFA’simna gore, alttiirlerin ayn
gruplar olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.3). A. m. anatoliaca ve A. m. meda’ya ait
koloniler birbirlerine yakin konumlanirken “C kolu” iiyesi A. m. carnica ve “O kolu”
iyesi ve en kuzeyde yayilis gosteren A. m. caucasica ayn yerlerde kiimelenmistir. A. m.
anatoliaca alttiiriiniin farkli gruplarina ait koloniler bir arada gruplanmistir. Bu sekilde
Kandemir vd. (2011) yaptig1 caligmada oldugu gibi Landmark metodu ile hem ayni
kolda hem de farkli kollarda yer alan alttiirlerin ayrilabilecegi, fakat Landmark metodu
ile aym alttiire ait farkli cografik bolgelerdeki gruplarin ayirt edilemeyecegi

goriilmiistiir.

Koloni ortalamalar1 kullanilarak yapilan DFA’da Ortadogu alttiirleri ile yapilan analiz
sonucunda oldugu gibi, Tiirkiye’de yayilis gdsteren bal aris1 alttiirlerine ait kolonilerde
yiiksek dogruluk (%84,7) ile kendi orijinal gruplan i¢inde siniflandirilmistir (Cizelge
4.9). Smiflandirma sonucunda, A. m. carnica, A. m. caucasica ve A. m. meda’ya ait
koloniler %100 kendi grubu igerisinde yer almistir. A. m. anatoliaca’min farkh
gruplarma ait koloniler birbirleri icerisine dagilmistir. CVA’dan elde edilen uzaklik
matriksi ile olusturulan UPGMA fenograminda baslica iki kol goriilmektedir (Sekil
4.4). Bu kollardan birini cografik olarak en kuzeyde bulunan A. m. caucasica alttiirii
olusturmaktadir, diger kol iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt gruplardan birinde “C
kolu” tiyesi A. m. carnica kolonileri ayrilmaktadir. Diger grupta A. m. anatoliaca ve A.

m. meda ayrilmaktadir.

5.1.3 Landmark metodu ile A. m. meda populasyonlarinda kanatta sekil analizi

Kanat {izerine landmarklar konularak elde edilen geometrik morfometrik verileri ile A.
m. meda populasyonlar1 Ruttner’in (1988) belirttigi gibi 5 populasyon (Iran’in giiney
bolgelerindeki 5. populasyon hari¢) seklinde gruplanarak analiz edilmistir. Bu
populasyonlar Irak’da yayilis gosterenler (6. populasyon), Dogu ve Giineydogu
Anadolu’dakiler (1. populasyon) ve Iran cografyasinda bulunanlar (2. 3. ve 4.
populasyonlar) seklinde ayrilmistir. Ruttner’in (1988) gruplandirmasina gore Iran’da
yayilis gosteren 3 populasyon (2. 3. ve 4. populasyonlar) DFA ile bir arada

kiimelenmistir, Pairwise testi ile bu populasyonlarin ikili karsilastirilmasinda
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populasyonlar arasindaki farklilik istatiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0,001).
Pairwise ile sadece kuzeyde bulunan 3. ve 4. populasyonlar arasi farklilik istatiksel
olarak anlamli bulunmamistir (P<0,001), (Cizelge 4.14). DFA’da populasyonlara ait
kolonilerde yiiksek dogruluk (%89) ile kendi orijinal gruplan icinde simiflandirilmistir
(Cizelge 4.14). Bu durum Capraz-dogrulama testi ile dogrulanmis ve bu test sonucuna
gore, A. m. meda populasyonlarina ait koloni gruplarmin %82,8’i dogru bir sekilde
siniflandirlmistir (Cizelge 4.15). CVA’dan elde edilen uzaklik matriksi ile olusturulan
UPGMA fenograminda DFA’da oldugu gibi Irak’da yayilis gdsteren populasyonlar (6.
populasyon), Dogu ve Giineydogu Anadolu’dakiler (1. populasyon) ve Iran
cografyasinda bulunanlar (2. 3. ve 4. populasyonlar) seklinde ayrilmistir (Sekil 4.6).

Tofilski (2008) ii¢ bal aris1 alttiirii (A. m. mellifera, A. m. carnica ve A. m. caucasica) ile
yaptig1 calismada geometrik morfometrinin Landmark metodunun bu alttiirleri, klasik
morfometriye gore daha iyi bir sekilde ayirt ettigini gostermistir. Tofilski’in (2008)
yaptig1 calismanin yani sira bu tez calismasi da bal arist alttiirlerini ayirt etmek igin
Landmark metodunun kulllanilabilirligini ve ©Onemini gostermektedir. Miguel vd.
(2011) yaptig1 calismada, kanat karakterlerini kullanarak yapilan klasik morfometrik
calismalar, mikrosatellitler ve SNPs kullanilarak yapilan genetik c¢alismalar ile
geometrik morfometriden elde ettikleri sonuglarin tutarh oldugunu belirtmistir. Bununla
beraber, Francoy vd. (2008) klasik morfometri ve molekiiler tekniklerin kullaniminin
bal arilarin1 tanimlamada pahali ve zaman gerektirici oldugunu vurgulamaktadir. Bu
acillardan bakildiginda, geometrik morfometrinin Landmark metodu ile klasik
morfometrik yontemler ve bazi molekiiler calismalar benzer sonuglar vermektedir.
Bunun yaninda, bu metodun daha ucuz, hizli ve giivenilir olmasi ile daha avantajli bir
yontemdir. Tez calismasinda alttiirlerde sekilsel varyasyonun ortaya c¢ikarilmasinda
Landmark metodunun uygulanmasi ile ilgili kismi, bu metodunun bal aris1 alttiirlerini
veya populasyonlarii ayirmada biiyiik bir giice sahip oldugunu gostermesi agisindan

onemlidir.
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5.2 Outline Metodu-EFA ile Alttiir ve Populasyonlarda Kanat Hiicrelerinde Sekil
Analizi

Ortadogu (O kolu) alttiirlerinin, Tiirkiye’de yayilis gosteren bal arisi alttiirlerinin ve A.
m. meda populasyonlarinin 6n kanattaki 7 kanat hiicresinin sekilsel farkliliklarinina
bagh olarak ayirt edilmesi icin Eliptik Fourier Analizi (EFA) gerceklestirilmistir.
Alttiirler veya populasyonlarda her bir hiicrenin EFA’sindan elde edilen veriler ile bu
gruplarin DFA sonucu dagilimlar1 degerlendirilmistir. Biyolojik calismalarin degisik
amaglara yonelik uygulamalarinda kullanilan geometrik morfometrinin Outline metodu-
EFA ile bal aris1 alttiirlerinin kanat hiicrelerinde sekilsel farkliliklarin arastirilmasi igin
ilk defa yapilan bir calisma oldugundan bu calisma son derece énemli sonuclar ortaya

cikartmistir.

On kanat iizerindeki 7 hiicrenin EFA verileri ile Ortadogu alttiirleri arasindaki sekilsel
farklilign ortaya cikartmak icin yapilan DFA’da %70’in {iizerindeki dogruluk ile
alttiirlerin kendi orijinal gruplan icerisinde yer almasina gore hiicrelerin analiz sonuglar
degerlendirildiginde, 3. submarginal ve 2. submarginal (%79,6) hiicrelerin, 2. kiibital
hiicrenin (%73,6) alttiirleri en iyi ayirt eden hiicreler oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.24). On kanat iizerindeki her bir hiicrenin EFA verileri ile Tiirkiye’de yayilis gosteren
alttiir gruplan arasindaki sekilsel farkliligi ortaya cikartmak igcin yapilan DFA’da
9%65’1n tizerindeki dogruluk ile alttiirlerin kendi orijinal gruplar icerisinde yer almasina
gore analiz sonuclar degerlendirildiginde, sirasi ile 3. submarginal (%72,5), 1. medial
(%68,8) ve 2. submarginal (%66,6) hiicrenin alttiirleri en iyi ayirt eden hiicreler oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.33). Ortadogu ve Tiirkiye alttiirlerinin EFA’sinda oldugu gibi
A. m. meda populasyonlar1 arasindaki sekilsel farkliligi ortaya ¢ikartmak icgin yapilan
DFA’da %70’in iizerindeki dogruluk ile alttiirlerin kendi orijinal gruplari icerisinde yer
almasina gore analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, siras1 ile 1. medial (%82,1), 1.
submarginal (%79,3) ve 2. submarginal (%70,3) hiicrenin alttiirleri en iyi ayirt eden
hiicreler oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.42). 2. Submarginal hiicre, 2. kiibital hiicre
hari¢ diger hiicreler ile komsu olan merkezde yer alan hiicre olmasi ve diger tiim
hiicrelerde meydana gelecek sekilsel degisimden dolayli olarak en fazla etkilenmesi
acisindan 6nemlidir. Bu merkezde yer alan hiicrenin EFA sonucu, 2. Submarginal

hiicrenin hem Ortadogu ve Tiirkiye alttiirleri, hem de A. m. meda populasyonlar igin
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ortak olarak en iyi ayirt edici karakterdeki hiicrelerden oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.19, Cizelge 4.28, Cizelge 4.37).

Calisma sonucunda bal arlarinin ayirt edilmesinde kullanilan standart morfometrik
karakterleri iizerinde tasiyan kanat hiicrelerinin, ayn1 zamanda en iyi ayirt edici hiicreler
arasinda yer aldig1 ortaya c¢ikarilmistir. 3. Submarginal hiicre, bal aris1 alttiirlerini ayirt
etmek i¢in kullanilan standart morfometrik karakterlerden Kiibital a ve Kiibital b’y1
izerinde tasimaktadir (Ruttner, 1988, Cizelge 1.1). Bu hiicrenin ¢aligmada da hem
Ortadogu’da yayilis gosteren alttiirler, hem de Tiirkiye’de yayilig gosteren alttiir
gruplari i¢in en iyi ayirt edici hiicreler arasinda oldugu ve bu hiicrenin EFA verileri ile
yapilan DFA’da gruplarin yiiksek doguluk ile kendi orijinal gruplan igerisinde yer
aldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.20, Cizelge 4.29). Benzer sekilde, Dedej ve Nazzi
(1994) yaptiklar1 caligmada, 2. Kiibital hiicrenin boyuna 6l¢iimiinii (D uzunlugu) bal
arist alttiirlerini ayirt etmede morfometrik karakter olarak kullanmistir. Ayni hiicre bu
calisgmada da Ortadogu bal aris1 alttiirlerini ayirt eden en iyi hiicrelerden biri oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.23).

On kanat hiicrelerinin EFA’s1 kullanilarak yapilan sekilsel analizi ile kanatta Landmark
metodu ile yapilan calisma kargilagtirildiginda, hi¢bir hiicrenin tek bagina ¢ok yiiksek
bir dogruluk ile tam olarak Ortadogu ve Tiirkiye alttiirlerini, A. m. meda
populasyonlarin1 ayirt etmedigi belirlenmistir. Geometrik morfometrinin Landmark
metodu kullanilarak ayni gruplar ile yapilan 6n kanatta sekil analizi ile alttiirlerin veya
A. m. meda populasyonlariin ayirt edilmesinde daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil
4.1, Sekil 4.3, Sekil 4.5). Ortadogu alttiirleri, Tiirkiye alttiir gruplar1 ve A. m. meda’nin
populasyonlart i¢in yiiksek dogruluk ile gruplar ayirt eden hiicrelerden elde edilen EFA
verilerinin kombinasyonu ile DFA yapilmistir. Bu sekilde DFA dagilim grafiginde,
alttiir gruplarinin veya populasyonlarin daha iyi gruplandigi ve bunlarin yiiksek
olasilikla ile kendi grubu icinde yer aldig1 ortaya ¢cikmistir (Cizelge 4.24, Cizelge 4.33,
Cizelge 4.42). Kanat hiicrelerinden elde edilen veriler birlestirildiginde, analizlerde
gruplar daha iyi ayrildigi g6z 6niine alindiginda, tiim kanatta Landmark metodu ile daha

iyi sonug elde edilecegi desteklenmis olmaktadir.
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2. Submarginal hiicre, 3. submarginal hiicre ve 2. kiibital hiicrenin EFA verilerinin
kombinasyonu ile yapilan DFA dagilim grafiginde, Ortadogu bal aris1 alttiirleri iyi bir
sekilde ayrilmistir. A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. pomonella alttiirlerine ait
koloniler ve A. m. meda’nmin Iran ve Kuzey Irak grubuna ait koloniler ayr1 gruplar
olusturmustur. A. m. anatoliaca’min farkli cografik bolgelerdeki gruplarma ve A. m.
meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu grubuna ait koloniler tek bir kiime halinde ayr
bir grup olusturmustur (Sekil 4.18). Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait bal aris1 gruplari
yiikksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplan icinde yer almistir (%90,6) (Cizelge
4.24). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Ortadogu bal aris1 alttiirlerine ait
gruplarm %85,7’si dogru bir sekilde siniflandirilmistir (Cizelge 4.25). 3. Submarginal,
1. medial ve 2. submarginal hiicrenin EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan
Tiirkiye’de yayilis gosteren alttiir gruplarina ait DFA dagilim grafiginde, A. m. carnica
ve A. m. caucasica’ya ait koloniler ayr bir grup olusturmustur. A. m. anatoliaca’nin
farkli gruplarina ve A. m. meda’nin Dogu ve Giineydogu Anadolu grubuna ait koloniler
ise tek bir kiime halinde bir arada gruplanmistir (Sekil 4.26). Tirkiye’de yayilis
gosteren bal aris1 alttiir gruplan yiiksek bir dogruluk ile kendi orijinal gruplar icinde yer
almistir (%87,5) (Cizelge 4.33). Capraz-dogrulama testi sonucuna gore, Tiirkiye’de
yayilis gosteren bal aris1 alttiirlerine ait gruplarin %82,2°si dogru bir sekilde
siniflandinlmistir (Cizelge 3.34). 1. Medial, 1. submarginal ve 2. submarginal hiicrenin
EFA verilerinin kombinasyonu ile yapilan A. m. meda populasyonlarina ait DFA
dagilim grafiginde, Ruttner’in (1988) bulunduklar1 cografyaya gore gruplandirdigi
populasyonlar ii¢ grup olusmustur. Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonilerinin
olusturdugu 1. populasyon birinci grubu, Irak kolonilerinden olusan 6. populasyon diger
grubu ve Iran’da yayilis gosteren populasyonlar (2., 3. ve 4. populasyon) iigiincii grubu
olusturmustur (Sekil 3.34). A. m. meda populasyonlan yiiksek bir dogruluk ile kendi
orijinal gruplan i¢inde yer almistir (%89) (Cizelge 4.42). Capraz-dogrulama testi
sonucuna gore, A. m. meda populasyonlarinin %81,4’ti dogru bir sekilde
siniflandinlmistir (Cizelge 4.43). Calisma sonucunda, hiicrelerden elde edilen EFA

verilerinin kombinasyonu ile alttiir gruplarinin daha iyi ayirt edildigi dikkati cekmistir.
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Francoy vd. (2006) tarafindan tek bir kanat hiicresi Landmark metodu ile A. mellifera
alttiirlerini ayirt etmek icin kullanilmistir. Bu calismada da tek bir kanat hiicresinde
Outline metodu ile alttiirler ayirt edilmeye calisilmistir. Bu sekilde Ortadogu bal arisi
alttiirlerine ait kolonilerin en iyi ayirt edici hiicrelere (3. Submarginal hiicre, 2.
submarginal hiicre ve 2. kiibital hiicre) gore %70-80 arasindaki dogruluk ile kendi
orijinal gruplarn icerisinde yer aldigi bulunmustur. Bu alttiirlerin kendi orijinal
gruplarma yerlesmedeki dogruluk yiizdesine bakildiginda, ¢alismada alttiirleri en iyi
ayirt edici hiicreler tek baslarina alttiirleri ayirt etmek icin kullamlabilir. Ornegin, tiim
kanadin deforme oldugu ve zarar gordiigli durumlarda en iyi ayirt edici hiicreler

kullanilarak alttiirler ayirt edilebilir.

O kolunda, A. mellifera alttiirlerinde genel olarak kuzey bolgelerdeki alttiirler biiyiik,
siyah renkli ve uzun killi iken giineyde bulunanlar kiiciik, sar1 viicut rengine sahip olup
kisa killidir. Bununla birlikte zoocografik varyasyonda goriilmektedir (Ruttner 1988). O
kolu iiyesi olan A. m. syriaca ve A. m. cypria giineyde yer alan alttiirlerdir, kuzeydeki
alttiirlerden daha kiiciiktiir ve sar1 viicut rengine sahiptir. A. m. caucasica bu grup
icerisinde en kuzeyde yer alan alttiirdiir ve biiyiik, siyah renkli ve uzun killi viicuda
sahiptir. Ayn1 zamanda tez calismasinda yer alan O kolu iiyelerinden A. m. cypria, A. m.
meda, A. m. anatoliaca ve A. m. caucasica Ruttner’in (1988) morfometrik olgiimleri
sonucuna gore sirasi ile artan kanat uzunlugu degerlerine sahiptir. Kanat uzunluklar
arasindaki bu siralama, kanat biiyiikliikleri ile iliskilendirilirse, A. m. cypria, A. m.
meda, A. m. anatoliaca ve A. m. caucasica sirasi ile artan kanat biiyiikliigiine sahiptir.
Tez ¢alismasinda, toplam hiicre alanlar1 ve enlem verileri ile olusturulan nokta yogunluk
grafiklerine gore, dikkat ¢ekici nokta olarak en biiyiik toplam hiicre alanina dolayisiyla
en biiyiik 6n kanada A. m. caucasica’nin en kiigiik toplam hiicre alanina dolayisiyla en
kii¢iik on kanada A. m. cypria’nin sahip oldugu belirtilebilir (Sekil 4.35). Toplam hiicre
alanlart ve enlem verileri ile olusturulan nokta yogunluk grafiklerine gore, genel olarak
enlem arttikca hiicre alan degerlerinin dolayisiyla kanat biiyiikliigiiniin de arttig
sOylenebilir. Bu durum diger hayvan gruplarinda klinal tipteki cografik varyasyon ile
viicut biiyiikliigiiniin degisimi olarak Bergmann’s kurali ile aciklanmaktadir. Ruttner
(1988), Kiiciik bal aris1 (A. florea) ile yaptign calismalarda bu sekilde klinal tipteki

cografik varyasyona dikkat ¢ekmistir. Bunu biiyiik arilarin kuzeyde, kiiciik olanlarinda
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giineyde bulunmasi ile ifade etmistir. Tahmasebi vd. (2002), Ozkan vd. (2009) yine A.
florea’nin iran populasyonlarinda yaptiklar1 calismalar ile bu sekildeki cografik

varyasyonu belirtmistir.

Landmark metodunun etkinligi A. mellifera (Francoy vd. 2008, 2009a, Tofilski 2008,
Kandemir vd. 2011), A. florea (Kandemir vd. 2009), ignesiz (stingless) arilar (Francoy
vd. 2009b, Francoy vd. 2011), Bombus (Aytekin vd. 2007) ve digerleri (Villemant vd.
2007) ile yapilan calismalarda gosterilmistir. Kandemir vd. (2011) yaptig1 calismada
dort bal arist kolunun ve bu kollarda yer alan 24 bal arst alttiiriiniin 6n kanattaki
landmarklara bagli olarak ¢ok iyi bir sekilde ayirt edildigini ortaya koymustur. Tofilski
(2008) ii¢ bal aris1 alttiirii (A. m. mellifera, A. m. carnica ve A. m. caucasica) ile yaptigi
calismada geometrik morfometrinin bu alttiirleri, klasik morfometriye gore daha iyi bir
sekilde ayirt ettigini gostermistir. Tofilski (2008), Kandemir vd. (2011) ve Miguel vd.
(2011)’nin yaptiklar1 calismalar bal arist kollarin1 ve alttiirlerini ayirt etmek igin
geometrik morfometri yaklasgiminin Landmark metodunun kullanilabilirligini ve
onemini gostermektedir. Bununla beraber, Francoy vd. (2008) klasik morfometrinin ve
molekiiler tekniklerin kullaniminin bal arilarin1 tammlamada pahali ve zaman gerektirici
oldugunu, Francoy vd. (2011) tiir i¢i veya tiirler aras1 degerlendirmede geometrik
morfometrinin basit, aydinlatici, hizli ve ucuz bir ara¢ oldugunu vurgulamistir. Bu tez
calismas1 da geometrik morfometri yaklagiminin Outline metodu-EFA uygulanarak
kanat hiicrelerinin sekilsel farkliliklaria bagh olarak bal arisi alttiirlerinin ayirt
edilebilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir. Ozellikle Kiibital a ve Kiibital b gibi
morfometrik calismalarda kullanilan karakterleri iizerinde tasiyan 3. submarginal
hiicrenin EFA’s1 ile, diger hiicrelerin merkezinde bulunan ve bu hiicrelerdeki olasi
degisikliklerden etkilenen 2. submarginal hiirenin EFA’s1 ile, ayrica hiicrelerden elde
edilen EFA verilerinin birlikte kombinasyonu ile alttiirleri ayirmada daha iyi sonuglar
elde edilebilecegini gostermesi agisindan bu ¢alismada son derece 6nemli sonuclar elde

edilmistir.
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5.3 Sonuclar ve Oneriler

Kanat ve kanat hiicrelerinin sekline bagl olarak Ortadogu bal aris1 alttiirleri ile ilgili
yapilan ilk geometrik morfometrik analizi ¢caligmasi1 olmasi agisindan son derece énemli
sonuglar ¢ikarilmustir. Ozellikle Outline metodu kullamilarak A. mellifera alttiirlerinde
kanat hiicrelerinin EFA’s1 ile yapilan ilk calisma olmasi agisindan son derece ¢nemli

cikarimlar olmustur.

1. Landmark verisine baghh olarak yapilan DFA’da tiim Ortadogu alttiirleri
birbirlerinden acgik sekilde ayrilmistir. Kanat hiicrelerinin (2. submarginal, 3.
submarginal ve 2. kiibital hiicreler) EFA verilerinin kombinasyonuna bagli olarak
yapilan DFA’da A. m. caucasica, A. m. cypria, A. m. pomonella ve A. m. meda’ nin Iran
ve Irak’daki kolonileri birbirlerinden agik sekilde ayrilmistir. A. m. anatoliaca kolonileri
ve A. m. meda’nm Dogu ve Giineydogu Anadolu kolonileri ortiisen kiimeler

gostermistir.

2. Thin Plate Spline ile deformasyon gridleri iizerinde landmark noktalarina bagl
sekilsel degisimin alttiirlerde ikili karsilastirmasinda, tiim alttiirlerin A. m. caucasica, A.
m. cypria ve A. m. pomonella ile olan eslesmelerinde en fazla sekilsel farklilik
goriilmiistiir.  Ozellikle tiim  alttir gruplarimin = A.  m. pomonella ile olan
karsilastirmasinda, sekilsel degisimin ¢ok fazla oldugu ve bu sekilsel degisimde hemen

hemen tiim landmark noktalarinin rol oynadigi goriilmiistiir.

3. Yapilan analizler sonucu, Outline metoduna gore Landmark metodu ile alttiirlerin
veya populasyonlarin daha iyi bir sekilde ayrildigi belirlenmistir. Bu sekilde DFA
dagilim grafiginde, alttiirlerin daha iyi gruplandigi ve bunlarin yiiksek olasilikla ile
kendi grubu icinde yer aldig1 ortaya ¢ikmistir. Outline metodunda ise, her bir hiicrenin
EFA verileri ile yapilan analizlere gore, hiicrelerin EFA verilerinin kombinasyonu ile

alttiirler veya gruplar daha iyi bir sekilde ayrilmistir.

4. Kanat hiicrelerinin Outline metodu ile sekilsel analizi ve kanatta Landmark metodu

ile yapilan calisma karsilastirildiginda, higbir hiicrenin tek basma cok yiiksek bir
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dogruluk ile Ortadogu ve Tiirkiye alttiirleri ile A. m. meda populasyonlarim ayirt
etmedigi belirlenmistir. Fakat bal aris1 alttiirlerini ve populasyonlarin1 ayirt etmede, 1.
submarginal, 2. submarginal, 3. submarginal, 1. medial ve 2. kiibital hiicrenin en ayirt

edici hiicreler oldugu yapilan ¢ok degiskenli istatistiksel analizler ile belirlenmistir.

5. Ortadogu alttiirleri arasindaki farkliliklar1 ayirmada kullanilan analizler sonucunda
ise, standart morfometrik c¢alismalarda kullamilan kiibital a ve b degerlerini iizerinde
tagiyan 3. submarginal hiicrenin en ayirt edici karakter oldugu bulunmustur. 2. Kiibital
hiicre haric diger hiicreler ile komsu olan ve merkezde yer alan 2. submarginal hiicrenin
hem Ortadogu ve Tiirkiye alttiirleri, hem de A. m. meda populasyonlar1 i¢in ortak olarak

en iyi ayirt edici karakterdeki hiicre oldugu belirlenmistir.

6. Toplam hiicre alanlar1 ve enlem verileri ile olusturulan nokta yogunluk grafiklerine
gore O kolu tiyelerinden (A. m. anatoliaca, A. m. caucasica, A. m. cypria ve A. m.
meda) en biiyiik toplam hiicre alanmina dolayisiyla en biiyilk 6n kanada A. m.
caucasica’nin, en kiiciik toplam hiicre alanina dolayisiyla en kiiciik 6n kanada A. m.

cypria’nin sahip oldugu sdylenebilir.

7. Bal aris1 alttiirlerini tanimlamada ve ayirt etmede, geometrik morfometri giiclii bir
aractir ve bu yaklasim bal aris1 alttiirleri ile yapilan calismalarda gerek tek basina,

gerekse diger teknikler ile beraber kullanilabilir.

8. Bal aris1 alttiirlerinin ve populasyonlariin ayirt edilmesinde, Landmark metodu
kullanilarak bal aris1 alttiirlerinde  kanatlarin ~ sekil analizi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bal arlarinda kanatlarin sekil analizi cografik varyasyonlari, sekil
farkliliklarini, populasyon yapisini veya taksonomik kategorizasyonu bulmak i¢in diisiik
veya yiiksek taksonomik diizeylerde kullanilabilir. Ustelik kanat ve kanat hiicrelerinin
geometrik morfometrik analizi, standart morfometrik analizlerin iizerinde avantajlara

sahip olabilir.
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