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Bu tez ¢alismasinda, bal aris1 alttiirleri olan Anadolu aris1 (Apis mellifera anatoliaca) ve Kafkas arisi
(Apis mellifera caucasica) arasinda dalgalanan asimetrinin varligi ¢alisilmistir. S6z konusu alttiirlerin
simetriye bagli eslesen morfolojik oOzelliklerinin belirli kriterlere gore ideal seklinden uzak olup
olmadiginin saptanmasi amaglanmistir. Ankara/Kazan bolgesindeki ariliklardan Anadolu arisi (A.m.
anatoliaca) ve Ardahan/Posof'taki bir arilik ile Artvin’in Hatila ve Camili bolgelerindeki 4 farkli ariliktan
da Kafkas aris1 (A.m. caucasica) temin edilmistir.

Her bireyin iki yonlii (sag ve sol) 6n kanatlariyla arka toplayict bacaklarin karakterleri tpsDig ve Bee2
programlar1 kullanilarak sayisallastirilmigtir. Dalgalanan asimetrinin varligint kanitlamak igin tiim sayisal
veriler, iki yonlii varyans analizi (two-way ANOVA) ve Procrustes varyans analizi (Procrustes ANOVA)
gibi bir dizi istatistiksel testten gegirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim Anadolu ve Kafkas bal arisi popiilasyonlar arasinda anlamlilig: yiiksek bir
istatistiksel fark ¢ikmistir (P<0.001). Alttiirlerin birbirleri arasindaki bu farklilik hem genetik kaynakli
hem de cografik izolasyondan dolayi olasidir.

Artvin ve Posof’taki Kafkas bal arilari arasinda bir anlamli bir istatistiksel deger bulunamamustir (P>0.05)
fakat Artvin’deki Kafkas bal arilarinin kendi arasinda yapilan ANOVA testlerinde ise anlamliliklarin
mevcut oldugu gorilmiistir (P<0.05). Okul 6niindeki popiilasyonun dalgalanan asimetrisini gosteren
vektorel dagilimdaki ¢ok fazla sapmalar goriilmiistir. Bu duruma neden olan bir¢ok stres faktorii
bulunabilir. Stres faktorleri arasinda bu lokasyonun ana ar1 iiretim merkezi olmasi ve popiilasyon
iizerindeki antropojenik etkinin fazla olmasi bulunmaktadir. Bu lokasyonda ana ar1 iiretiminin olmasi
nedeniyle en ¢ok varyasyona sahip olan popiilasyonun bu popiilasyon oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica
Iremit ve Tevtiyet lokasyonundaki popiilasyonlara ait vektdrel dagilimin diizenliligi de secilim kaynakli
olabilir. Bu da diisiik varyasyona sahip olan bir koloniden geldiklerini gostermektedir.

Ocak 2023, 67 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

FLUCTUATING ASYMMETRY IN ANATOLIAN (Apis mellifera anatoliaca) AND
CAUCASIAN (Apis mellifera caucasica) HONEY BEES

Derya KOC

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Advisor: Prof.Dr.irfan KANDEMIR

In this thesis study, the existence of fluctuating asymmetry between the subspecies Anatolian bee (Apis
mellifera anatoliaca) and Caucasian bee (Apis mellifera caucasica) was studied. It is aimed to determine
whether the symmetrically matched morphological features of the mentioned subspecies are far from the
ideal shape according to certain criteria. Anatolian bee (A.m. anatoliaca) was obtained from apiaries in
Ankara/Kazan region and Caucasian bee (A.m. caucasica) was obtained from one apiary in
Ardahan/Posof and 4 different apiaries in Hatila and Camili regions of Artvin.

The characters of each individual's bilateral (right and left) front wings and hind legs were digitized using
tpsDig and Bee2 programs. To prove the existence of fluctuating asymmetry, all numerical data were
subjected to a series of statistical tests such as two-way analysis of variance (two-way ANOVA) and
Procrustes analysis of variance (Procrustes ANOVA).

According to the results obtained, there was a statistically significant difference between all Anatolian
and Caucasian honey bee populations (P<0.001). This difference between subspecies is possible due to
both genetic origin and geographic isolation.

A statistically significant difference was not found between Caucasian honey bees in Artvin and Posof
(P>0.05), but there were significant differences in the ANOVA tests performed between Caucasian honey
bees in Artvin (P<0.05). There were too many deviations in the vectorial distribution, showing the
fluctuating asymmetry of the population in Okul 6nii. There can be many stress factors that cause this
situation. It can be stated that the population with the most variation is this population, since there is
gueen bee production in this location. In addition, the regularity of the wvector distribution of the
populations in the Iremit and Tevtiyet locations may be due to selection. This indicates that they came
from a colony with low variation.

January 2023, 67 pages

Key Words: Honeybee, Fluctuating Asymmetry, Geometric Morphometric, Procrustes
Superimposition, Apis mellifera anatoliaca, Apis mellifera caucasica.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kutuplar disinda yeryiiziiniin neredeyse her noktasinda varligini gdsteren
bal arilari, bulunduklar1 kosullara uygun fizyolojik, morfolojik ve etolojik 6zellikler

sergilerler.

Dogadaki tarihi insandan daha dncesine dayanan bal arist (Apis mellifera), Anadolu’nun
cografi konumu ve biyogesitliligi sebebiyle, burada gesitli alt tiirleri ve ekotipleriyle
O6nemli bir gen merkezini olusturmaktadir. Ayrica arkeolojik ¢alismalardan elde edilen

sonuclara gore armin ve aricilifin en eski tarihine sahip yerdir (Karacaoglu ve Firath

1994, Giiler 2010).

Tiirkiye’deki aricilik faaliyetlerinde en gok karsilasilan alttiirler Anadolu (Apis mellifera
anatoliaca) ve Kafkas bal arisidir (Apis mellifera caucasica). Anadolu bal aris1 -
Kafkas’a kiyasla- tergiti daha sar1 ve viicut boyutlar1 daha kiigiik olan bir alttiirdiir
(Karacaoglu ve Firathh 1994). Ariciliga uygunluklari, ekonomik degerlerini de ortaya
koyar. Anadolu bal arisinin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri az bal tiiketmesi,
yagmacilik egiliminin diigiik olmasi, nektar toplama kabiliyetleri, uygunsuz kosullara
dayaniklilig1 ve diger 1rklarla hibridizasyonu sonucu verimlilik gosterebilmesidir (Sirali
vd. 2017). Bunun yani sira ogul vermeye de ¢ok egilimli bir irk olmasi verimliligine

negatif yonde etki eder.

Kafkas arisinin ise Anadolu bal arisinin aksine ogul verme egilimi diisiiktiir. En uzun
dile sahip olan Kafkas arisinin bu 06zelligi bal veriminin yiiksek olmasiyla
iligkilendirilmistir. Kiglama yeteneginin az olmasi da bal tiiketme miktarlarinin diisiik
olmasia baghdir. Yagmact olan bu ik, Nosema apis’e karsi ise yiiksek duyarliliga
sahiptir (Akyol vd. 2006).

Tiirkiye’deki ar1 populasyonlari hem cevresindeki hem de bdolgeleraras: ar1 dolagimi
sonucu birbirine karigabilmektedir (Karacaoglu ve Firatli 1994). Bu hibridizasyonla ve

biiyiime esnasindaki ¢evre sartlariyla beraber populasyonlarda bazi varyasyonlar



goriilmektedir. Yapilan calismalarda bal arisinin tanimlanmasinda ve bilinmeyen
varyasyon durumlarinda kanat damarlari, killanma, tergit renklenmesine bakilmasi

onerilmektedir (Meixner vd. 2013).

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, hedef alttiirler olan A.m. anatoliaca ve A.m. caucasica arasindaki
ve bulunduklar1 lokasyonlar ve ekotipler arasindaki dalgalanan asimetrinin dizeyi

incelenecektir.

Tez ¢alismasi boyunca,

a) Iki alttiir arasindaki (Anadolu ve Kafkas bal arilari arasinda),
b) Farkli lokasyonlarda bulunan ayni alttiirlerin arasindaki ve
¢) Ayni lokasyon i¢indeki ariliklarda dalgalanan asimetrinin varligi ve anlamlilik diizeyi

arastirilacaktir.

Bu tez c¢alismasinin analizleri Procrustes teknigine dayandirilarak yapilmistir. Bu
yontem geleneksel ¢ok degiskenli istatistikler ve geometrik yoOntemlerin arasindaki

baglantinin merkezini temsil etmektedir (Klingenberg ve McIntyre 1998).



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Bal Anis1 (Apis mellifera L.)

Ik kez tiir diizeyinde Linnaeus tarafindan isimlendirilen ve Apidae ailesinin bir tiirii
olan bal arisimin (Apis mellifera) taksonomik basamaklar1 ve bazi alttiir 6rnekleri

Cizelge 2.1°de verilmistir (Dukku vd. 2019, Ruttner 1988):

Cizelge 2.1 Apis mellifera’nin takson basamaklar1 ve baz alttiirleri

Alem (Kingdom): Animalia
Sube (Phylum): Arthropoda
Sinif (Classis): Insecta
Takim (Ordo): Hymenoptera
Aile (Familia): Apidae
Cins (Genus): Apis
Tiir (Species): Apis mellifera
Alttiir (Subspecies): Apis mellifera anatoliaca

Apis mellifera caucasica
Apis mellifera carnica
Apis mellifera cypria

Apis mellifera lamarckii

Apis mellifera ligustica

Apis mellifera meda

Apis mellifera mellifera

Apis mellifera syriaca




2.1.1 Bal arisinin morfolojik ozellikleri

Bilateral simetri 6zelligi gosteren bal arisinin tim boceklerde oldugu gibi ti¢ cift
bacagin yan sira, bilesik ve basit gozleri, iki anteni, 6n ve arka olmak iizere 2 ¢ift
kanadi bulunmaktadir. Kanatlar 6n ve arka kanatlar olmak iizere iki gruptur. On kanatlar

arka kanatlara kiyasla daha biiyiktiir (Sekil 2.1).

&)
! 6n kanat
basit goz e - (forewing)
( ocelli) ;
hamuli
birlesik géz 5 arka kanat
- (hindwing)

anten

mandibul

dil (”
(proboscis)

cephalon (bas) thorax (gdvde) abdomen (karin)

J L

Sekil 2.1 Bal arisinin morfolojisi (Anonymous 2015’den degistirilerek alintilanmistir)

Kiigiik yapili arka kanadin 6n kanatla bitistigi kissimda hamuli ad1 verilen kanca benzeri
killar yer almaktadir (Sekil 2.2). Hamulinin gorevi ugus esnasinda On kanadin
arkasindaki kivrik bolgeye kenetlenip arinin daha kolay bir sekilde uzak mesafelere

gidebilmesini saglamaktir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Hamuli yardimiyla iki kanadi birbirine kenetlenmesi

(A-Arka kanatta bulunan kanca sekilli hamuli, B-Hamulinin 6n kanatta tutundugu yer) (Anonymous
2022a)

Bal arlarinin viicut renkleri alttiirlerde ve kolonideki goérevine gore daima farklilik
gosterirler (Sekil 2.4). Bal arisinin sistematigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda renklenme
ilk kullanilan karakterlerden biriyken son donem calismalar1 gosteriyor ki bu karakter

siniflandirma i¢in 6nemli bir unsur olmadig: belirtilmistir.

Kalitimin yani sira gevre etkisiyle de rengin fenotipik ifade edilmesi olasidir. Ornegin

bal arisinin is¢i ve kraligelerinin pupa gelisiminde koyu rengin sar1 renge oranla daha
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diisiik sicakliklarda ortaya ¢iktigi gdzlemlenmistir (Henriques vd. 2020). Ote yandan
abdomenin dorsalinde bulunan tergitin renklenmesine gore alttiirler aras1 varyasyonlar

tespit edilebilmektedir (Meixner vd. 2013).

Tergitteki renklenmelerde sadece ikinci, tiglincii ve dordiincii terguma bakilmaktadir.
Pigmentasyonun degerlendirilmesi i¢in 2 farkli dnerme bulunmaktadir. Bunlardan biri
acik renkli seritlerin tespiti ile digeri ise golgeli olan siyah kisimlarin tespiti ile
olmaktadir. Fakat ilk Onermedeki durum sadece belirli Italyan ar tiirleri disinda
kullanilamayacagindan ikinci 6nermeki 151k pigmentasyon miktarina gore tergitin renk
skalasiin numaralandirilmasi uygulamalara daha dogru yatkinliklar gosterir (Sekil 2.5)
(Ruttner 1988). Bu tez ¢alismasinda da ikinci 6nerme olan 151k pigmentasyonu skalasina

gore tergit numaralandirilmistir.

Sekil 2.4 2., 3. ve 4. tergumlardaki desen esitsizligi ve pigmentasyon yogunlugu
(Ruttner (1988)’dan degistirilerek alintilanmistir)

) ! 2 3 4 ;
b / 8
> - o e

Sekil 2.5 2., 3. ve 4. tergumlardaki pigmentasyonunun siniflandirilmasi (Ruttner 1988)
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2.1.2 Bal aris1 kolonilerinde hiyerarsi

Bal aris1 sosyal yasamlariyla 6n plana ¢ikmaktadir ve populasyondaki bireyler kast
sistemine uygun sekilde yasar. Bu kast sistemi i¢inde kralice ar1 (disi), isci arilar (disi)

ve erkek arilar olmak tizere 3 hiyerarsik konum vardir (Toth ve Robinson 2009).

Morfolojik olarak birbirlerinden farklilik gosterirler (Sekil 2.6) ve koloni ig¢indeki en
biiyiik ar1 olan kralice ar1 metamorfozunun larva evresindeyken isci arilar tarafindan
se¢ilir. Ayn1 zamanda is¢i arilar polenle beslenirken (Muturi vd. 2022), kralice ariyi
cinsel erginlige gelene kadar ar siitiiyle beslerler. Isci arilarin diger gorevleri arasinda
nektar ve polen toplama, insa, kovan temizligi, larva bakimi (Sekil 2.7) ve kovan

savunmasi yer alir (Mao vd. 2015, Toth ve Robinson 2009).

Kralice arinin kolonideki asil gorevi neslinin devami igin erkek arilarla ciftlesip yeni
bireyler olusturmaktir. Isci arilar ciftlesemez fakat erkek arilar dollenmemis haploid
yumurtalardan ortaya ¢iktig1 i¢in isci arilar tarafindan iretilebilirler. Erkek arilar ise
sadece kralige artyla giftlesmekten sorumludur ve ¢iftlesme sonrasi dliirler (Mao vd.

2015, Ratnieks ve Visscher 1989).

Isci
Sekil 2.6 Isci, erkek ve kralice arinin kafa yapilaridaki farklilik (Anonymous 2021)




iseiler larvayi besler
ve larva tam biiyiimeye ulaginca

kralige is¢iler hiicreyi kapatir
yumurtay1

birakir

-

yumurta larva larva pupa pupa erigkin
6. giin 10. giin 15. giin 18. giin 21. giin

Sekil 2.7 Kralice bal arisinin petek hiicrelerine yumurta birakmasi ve is¢i bal arilarinda
larva bakimi (Anonymous 2022b’den degistirilerek alintilanmigtir)

2.1.3 Tiirkiye’deki bal aris1 alttiirlerinin cografik yayilisi

Takson bakimindan cesitlilik barindiran Apis mellifera, tiim diinyada toplam 28 alttiir
icerdigi bilinse de (Engel 1999) daha sonraki ¢alismalarda 31 adet alttiirii oldugu
belirtilmistir (Henriques vd. 2020) ve bu alttiirlerden bes tanesi Tirkiye nin gesitli
cografyalarinda goriilmektedir (Sekil 2.8).

Bu alttiirler;

e Ic Anadolu’da A.m. anatoliaca (Anadolu balaris),

e Trakya’da A.m. carnica (Trakya aris1),

e Kuzey Dogu Anadolu’da A.m. caucasica (Kafkas arisi),

e Irak ve Iran stmirinda A.m. meda (iran aris1) ve

e Giineyde Suriye sinirinda ise A.m. syriaca (Suriye aris1) dir (Ruttner 1988,
Kandemir vd. 2005, Giiler 2010, Kandemir 2010).



Bcghgcd

Sekil 2.8 Tiirkiye’deki bal aris1 alttiirlerinin yayilis haritas1 (Ruttner 1992)

Anadolu arilarinin taksonomik siniflandirmasint ilk deneyen kisinin Bodenheimer
oldugunu sdyleyen Ruttner (1988), Anadolu arilarin1 boyut ve renk bakimindan Italyan
arisin1 benzetmektedir fakat kiiciik farkliliklarda boyutlarinin daha biiyiikk oldugunu
belirtmistir. A.m. anatoliaca’nin genel olarak sar1 bir ar1 oldugunu, karin {izerindeki
halkalarin lekeli turuncuyken arka segmente dogru kahverengiye dondiigilinii
belirtmistir. Kanat damarlanmalarinda ise bir¢ok agida ve diisiik kiibital indekslerin
karakteristik olarak farkliliklar1 oldugunu vurgulamigtir. A.m. caucasica’da ise A.m.
mellifera’ya kiyasla daha koyu pigmentasyona sahiptir fakat abdominal terga iizerinde

dar ve belirsiz sar1 bantlar1 bulunur.

2.2 Simetri

Yasamin her aninda karsimiza c¢ikan gerek canli gerekse cansiz yapilar ya sekil
itibariyle benzer ve kendini tekrar eden pargalardan olugsmus olabilirler ya da kendi
icinde herhangi bir benzerlik igermezler. Simetri olarak adlandirilan bu diizenlilik
durumu, sekillerin belirli bir eksen etrafinda kendini tekrarlamasidir ve simetrinin
olmadig1 durumlar ise asimetri olarak bilinir. Simetrik yapilar daima goze daha gekici,

diizenli ve tercih edilesi goriiniir. Biyolojik yapilarda simetri, organizmay1 olusturan



yapilariin birbirine gore farkli konum ve yonlerde tekrarlanmasi olarak tanimlanir

(Klingenberg 2015).
2.2.1 Simetri olusumu ve tiirleri

Simetrilerin taksonomisini ayirt edebilmek i¢in Onerilen bir yonteme gore simetriler 3
farkli isleme gore olusmaktadir. Bunlar; dondiirme, yansitma ve ¢evirme islemleridir.
Bu 3 islemin tim kombinasyonlariyla da farkli simetri c¢esitleri goriilmektedir.
Dondiirme nesnenin dairesel hareketiyle, yansima ayna goriintiisiiyle ve ¢evirme ise

yeni bir konuma kaydirmayla olusturulur (Graham vd. 2010).

Simetri grubu adi verilen, nesnelerin tiim simetri doniisiimlerini kapsayan kiimeler
vardir ve her simetri tiiriiniin kendine 6zgli simetri grubu vardir. Simetri gruplarinin
dondiirme ve yansimayi birlestirmesi de muhtemeldir. Ornegin Sekil 2.9°daki gibi

eskenar tiggenin simetri grubu bu duruma 6rnektir (Klingenberg 2015).

360° Doniis Yansmma

N ™A AN
KA E—A
e

N

Sekil 2.9 Uggenin 360°, 240° ve 120°’lik doniislerle ve yansimalarla olusan simetri
gruplari



Radyal diger bir adiyla rotasyonel simetri dogada c¢okca rastlanan simetri

cesitlerindendir. Bu simetriye sahip canlilarin sag veya sol tarafi bulunmamaktadir.

Rotasyonel simetriyi her bir par¢anin diger parcgalara belirli bir a¢1 yaparak donmesi
olusturur buna 6rnek olarak kiiglik Cezayir meneksesi (Vinca major) verilebilir (Benitez
vd. 2020, Savriama ve Klingenberg 2011).

Uc boyuttaki en simetrik nesne olarak kiire 6rnek gosterilir ve bir kiire adindan da
anlasilacagi tlizere kiiresel simetriye sahiptir. Bir bagka simetri ¢esidi de sarmal (spiral)
simetridir. Bu simetri ise genisleme ve buna bagli olarak donme hareketiyle 6telenen
salyangoz ve diger yumusakcalarin kabuklarinda goriilebilen simetri tiiridiir

(Klingenberg 2015).

Bazi simetri ¢esitleri Sekil 10°da (Graham vd. 2010, Anonymous 2017) verilmistir.

Asimetri ise herhangi bir simetri géstermeyen durumlara verilen simetri adidir.

Sekil 2.10 Baz1 simetri tiirleri

A- Kiiresel simetri (Volvox), B- Helikal simetri (Salyangoz, Cepaea nemoralis), C- Dairesel simetri
(Sentrik diatom), D- Dihedral simetri (Deniz yildiz1), E- Dihedral simetri (Yildiz ¢icegi), F- Rotasyonel
simetri (Cezayir meneksesi, Vinca major), G- Translasyonel simetri (Annelid, Glycera), H- Fraktal
simetri (Mercan), |- Bilateral simetri (Kelebek) (Graham vd. 2010, Anonymous 2017)
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2.2.2 Bilateral simetri

Dogada simetrinin bir¢ok ¢esidine rastlanmaktadir ve hayvanlarda genellikle bilateral
simetri bulunur. Bilateral simetri, organizmanin sag ve sol taraflarinin ayna
goriintlisiinde olma durumudur. Medyan diizlemi (viicudu sag ve sol olarak ayiracak
sekilde bastan asagiya dogru tam ortadan iki kisma bolen diizlem) ile ayrilan pargalarda
sag ile sol birbiriyle eslesir ve sag taraf ile sol tarafta bulunan yapilar birbirinin goriiniis
itibariyle aynisidir. Simetri ve asimetri analizlerinin ¢ogunlugu bilateral simetriye sahip

organizmalar {izerinde yapilmaktadir (Savriama ve Klingenberg 2011).

Bilateral simetrik canlilar, sagittal diizlemdeki yansimalariyla viicutlarini iki es pargayla

sergileyen canlilardir (Benitez vd. 2020) (Sekil 2.11).

Bilateral Symmetry

Sekil 2.11 Bilateral simetriye sahip karabit boceginin (Ceroglossus chilensis) farkli
diizlemlerle temsili gosterimi (Benitez vd. 2020)
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2.2.3 Eksenine gore simetri sekilleri

Klingenberg’e (2015) gore sekil asimetrisinin analizi i¢in simetri ekseninin ayrimini
yapmak gerekmektedir. Simetri ekseni veya diizlemi, iki kopya arasinda bulunur ama
her iki kopyanin da bir parcasi sayilmamaktadir. Analizi yapilan sekilde simetri
ekseninin bulunmasina gore eslesen simetri ve nesne simetrisi olmak tizere 2 farkli
durum s6z konusudur (Sekil 2.12). Eslesen simetri, bir yapinin birbirinin ayna
gorlntiisii olan govdenin her iki yaninda birer tane olmak {izere iki ayr1 kopya halinde
bulundugu simetri tiiriidiir ve tiim olas1 simetri tiirleri i¢in gegerlidir. Buna 6rnek olarak
arinin sag ve sol kanatlar1 veya insanin sag ve sol elleri 6rnek verilebilir. Nesne
simetrisinde ise nesne kendi i¢inde simetri gosterir. Yani simetri ekseni yapinin i¢inden
geemektedir. Ornegin insanim yiizii simetriktir ve simetri ekseninin yere dik bir sekilde
alnin ortasindan ¢ene ortasina kadar gectigini varsayarsak sagda ve solda kalan yarilar

birbirinin ayna goriintiisiidiir.

Sekil 2.12 Eslesen simetri ve nesne simetrisi

(&) Eslesen simetri: Sinegin sag ve solundaki iki farkli kanadi ve aralarindan gecen
(b) simetri ekseni; (b) Nesne simetrisi: Yiiziin i¢inden gecen simetri ekseni ve kendi i¢indeki simetrisi (Klingenberg
2015)

Simetri eksenine gore tespit edilen bu simetri tiirlerinin ayrimini kavramak asimetri

analizlerinin yapilmasi i¢in Onemlidir. Sag ve sol kopyalar eslestirilirken eslesme
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disinda kalan farkliliklar asimetriyi gostermektedir. Sekil asimetrisi analizlerinin dnemli
bir yonii, dalgalanan asimetri ve bireysel varyasyon icin kovaryans matrislerinin,
kovaryasyon modellerindeki bilgilere erismek icin daha ileri analizlerde

kullanilabilmesidir (Klingenberg 2015).

Nesnelerin bulundurdugu simetri tutarli, kismen tutarli veya tutarsiz olmasina ragmen
asimetri ¢aligmalar1 her durumda bu nesnelere uygulanabilir (Sekil 2.13). Tutarh
nesnelerin asimetrisi GM ile Olgiiliir ve her ne kadar landmarklarin konumu ve
aralardaki mesafeleri artsa da sayilar1 aynidir. Kismen tutarli simetriye sahip nesnelerde
homolog landmark sayis1 degisir. Tutarsiz nesnelerde ise homolog landmark, tutarli bir
topoloji ve hatta bazen eslesme noktalar1 bile bulunmaz ve asimetriyi 6l¢mek icin genel

bir yontem bulunmaz (Graham vd. 2010).

3
X
Ay '«l V£
{
O ‘;
3
A B €

Sekil 2.13 Baz1 organizmalardaki simetri tutarlilik diizeyleri

(A) Tutarli nesne: Drosophila kanatlari, (B) Kismen tutarli nesne: Yabani havug yapraklarinin — ikincil
damarlanmalari (Daucus carota), (C) Tutarsiz nesne: Ak mese yapragi (Quercus alba)

2.3 Dalgalanan Asimetri (DA)

Dalgalanan asimetri, bilateral viicut yapisina sahip organizmalarin gelisim siirecinde

simetrilerindeki kii¢iik ve rastgele olan sapmalar1 ifade etmektedir (Ludwig 1932,
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Klingenberg 2015). Bu bilateral simetrik organizmalarin sag ve sol tarafindaki bir
ozellik arasindaki mutlak bir fark sonucu tespit edilir (Bechsheft vd. 2008).

Belirli kosullar altinda esit gelisime ulasma yetenegindeki simetriden sapmalarla,
gelisimsel kararliligin bir olgiisii olarak 6ne ¢ikmustir ve gelisimsel kararlilik prensibi,
organizmanin gelisimi sirasindaki rahatsiz oldugu kosullara karst tamponlama

yetenegini yansitmaktadir (Palmer 1996, Bechsheft vd. 2008).

DA her yerde bulunabilir ve organizmalarin kesin olarak belirlenmis yollarda
gelisememelerinden kaynaklanmis bir asimetridir. Bu asimetri genellikle gelisimsel
hatalarin etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir ve bu hatalar bireyler arasinda
farklilik gosterirken, buna karsi olusan direngte de bireysel farkliliklar goriilmektedir

(\Valen 1962).

DA’ya baglh olarak yapilan tim ¢alismalarin asil amaci, organizmanin bilateral
Ozelligini olusturan iki tarafli olarak eslesen Ozelliklerin ideal durumunda olup
olmadigin1 test etmektir ve organizmanin altinda yatan gelisimsel stabiliteyi
yansittigindan dolay1 genetik kalitenin gilivenilir bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir
(Simmons vd. 1999). Bu genetik kalite, organizmalarin dogadaki segilimini de

etkileyebilmektedir.

Organizmanin yasadig1 kosullar ile en iyi bagdasan formu ideal formdur. Ideal formlar
genellikle 6nceden bilinmez ve ortam kosullarina gore sekil alabilir. Bir organizmanin
belirli kosullar altinda ideal bir sekli iliretme yetenegi ise o organizmanin gelisimsel
kararliligmin gostergesidir. Bilateral simetriye sahip olan canlilarin iki tarafl
yapilarinin saglamis oldugu kusursuz simetri idealleri, bu ideallerden sapmalarin

karsilastirilmasina olanak saglar (Palmer 1994).

Morfolojik karakterlerdeki simetrik 6zelliklerin iki tarafi ayn1 genlerden ve g¢evresel

kosullardan etkilenir (Debat vd. 2011). Yetersiz gelisim kosullarinin neden oldugu DA
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viicudun sag ve sol taraflarindan bagimsiz olarak cesitli viicut kisimlarini etkileyebilir

(Silva vd. 2009, Szentgyorgyi vd. 2016).

DA’da odak nokta ortalama bir karakterin bir tarafta (6rnegin sol taraf) digerinden
(6rnegin sag taraf) daha sik kendini gOstermesidir. Bunun yani sira DA bireysel
varyasyonu gosterirken, bireylerin oldugu grubun asimetrik oldugunu istatistiksel
veriler ortaya ¢ikarir ve boyle bir asimetri de kolektif (toplu) asimetri olarak adlandirilir

(Ludwig 1932).

Zakharov (1992), dalgalanan asimetriyi belirli bir genotipin belirli ekolojik kosullar
altinda aym hedef fenotipi tekrarlama yetenegi olarak belirtmistir. Ya dalgalanan
asimetri hicbir degisiklik gostermez ya da ¢evresel veya agirlikli olarak genetik stres ile
artar (Palmer ve Strobeck 2003). Simetriden sapmalarin dayanag: kalitsallik ise, bireyin
asimetri derecesindeki varyasyonlarin hem genetik hem de genetik olmayan bir temeli
olacaktir. Dahas1 kalitsal bilesenler parcalara ayrilmadik¢a sag ve sol taraf farkinin
gelisimsel istikrar1 tanimlamadigi disiinilmektedir (Palmer 1994). Bowyer vd. (2001)
ise cevresel veya soy i¢i lireme gibi genetik streslere karsi daha iyi dayanikli
organizmalarin belirli morfolojik yapilarinin gelisimi sirasinda daha az DA sergiledigini
ve bunun sonucu olarak dalgalanan asimetrinin bireyler i¢in fenotipik kalitenin bir

Olclisli oldugunu 6nermistir.

Iliskisiz goriinen viicut karakterlerinin boyutlar1 arasinda genellikle korelasyon mevcut

oldugundan, farkli karakterlerin tamponlama kapasiteleri arasinda bir korelasyon

beklenebilmektedir (Valen 1962).

Cevrenin ve genetik faktorlerle derecesi biiyiiyen dalgalanan asimetri es secimiyle
kalittimda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir ve dalgalanan asimetrinin olugmasinin

altinda yatan sebepler arastirilmaya devam etmektedir (Nunes ve Souto 2021).

Bilateral simetri sergileyen canlilar genellikle viicutlarinin iki tarafinda benzer

morfolojik yapilara sahiptir ve bu yapilarin gelisimi genetik kontrol altinda oldugundan,
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aynt genomun ekspresyon iriinleri olarak her iki tarafta da morfolojik simetri

sergilemeleri beklenir (Nunes vd. 2015).

Palmer ve Strobeck’e (1986) gore, bilateral simetriye sahip olan organizmalardaki her
iki tarafinda da bulunan yapilar, aralarindaki farkliliklarin Kkarsilastirilabilecegi

milkemmel bir simetri sunar.

Dalgalanan asimetri rastgele ve yonsiiz degisiklikleri sunar (Nunes vd. 2015) ama

simetrinin sag veya sol tarafa yonelimi de olabilir.

Nunes ve Souto (2021), Drosophila ile varsayimsal bir sema ¢izip sag ve sol
kanatlardaki boyutsal varyasyonu anlatmiglardir. Bu semada anlatilana gére dalgalanan
asimetride bir bireyin sag tarafinin sol tarafindan daha biiyiik veya kii¢liik ya da sol
tarafinin sag tarafindan daha biiyiik veya kiiclik oldugunu vurgulamistir. Bu duruma

gore de negatif asimetri ve pozitif asimetriyi agiklamislardir (Sekil 2.14).

() — (c)

q | [

Sekil 2.14 Drosophila kanadinda pozitif ve negatif asimetrinin gosterimi ve simetrik bir
bireyin temsili

(a) Sag kanattaki varyasyon, pozitif asimetri. (b) Simetrik ~ birey. (c) Sol kanattaki varyasyon, negatif
asimetri
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Palmer (1994), dalgalanan asimetrinin varhigin1 kanitlamak i¢in 30 bireyin yeterli
oldugunu belirtmistir. Diger dalgalanan asimetriye bagli olarak yapilan c¢aligmalarda
organizmalarin sag ve solunda bulunan morfolojik karakterlere ait uzunluklar ve a1
Olctimleri kullanilmistir. Bununla birlikte geometrik morfometri alaninda sekil

asimetrisini ¢aligmak i¢in birgok yontem gelistirilmistir (Klingenberg 2015).

Sag-sol frekans dagilimlar1 simetrideki ince kirilmalar1 gostermenin en iyi yoludur.
Bilateral viicut yapisina sahip olan organizmalarda kullanilan dalgalanan asimetriye,
Palmer ve Strobeck (2003), sag ve sol taraflar (Right-Left) arasindaki farkin
varyasyonunun bir modeli olarak tanimlamis ve varyasyonun normal olarak ortalama
sifir civarinda dagitildigini belirtmiglerdir. Bunu hesaplamak i¢in baz alinan sag ve
soldaki morfolojik karakterlerin 6zellikleri sayisallastirilir ve sayisallastirilan verilerin

ortalamasi alinarak ’R-L’’ farki kullanilir.

Bilateral simetrili yapilarda dalgali asimetrinin mutlak degeri, ortalamasi sifir olan
normal bir dagilim ile karakterize edilir (Bowyer vd. 2001). Sonug olarak ¢ikan deger
0 (sifir)”’ a ne kadar yakinsa organizmanin olgiilen 6zelligi miikemmel simetriye

yakinlagir. Dalgalanan asimetrinin frekans dagilimi Sekil 2.15’deki gibidir:

STABILITE
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I
I
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ISTIKRARSIZLIK

Sekil 2.15 Dalgalanan asimetrinin biiytikliigii, iki karsit siire¢ olan gelisimsel stabilite
ve gelisimsel istikrarsizlik arasindaki bir uzlagsmay1 yansitir (Palmer, 1994’ten
degistirilerek alinmistir)
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Analizlerdeki ciddi sikintilar1 6nlemek adina 6l¢lim hatasini en aza indirmek esastir. Bu
yiizden tekrarli ve birbirinden bagimsiz, farkli zamanlarda yapilan Sl¢timler, dl¢iim

hatasin1 diisiirerek dalgalanan asimetrinin anlasilmasini kolaylastiracaktir (Bechsheft

vd. 2008).

Bir organizmanin gelisimindeki duraganlik arttik¢a simetrisi de ideale yaklagsmaktadir.
Bu stabil durum diistiik¢e ideal durumdan uzaklasilmakta ve gelisimsel istikrarsizlik
ortaya cikmaktadir. Gelisimsel istikrarsizligi temsil eden DA seviyesini degistiren
bircok biyolojik etmen bulunmaktadir. Bu etmenlerin daha iyi tanimlanmasi ve
calismalarda genetik olarak daha yakin olan kolonilerin kullanilmasi dalgalanan
asimetrinin 6l¢iilmesinde dogruluk paymi 6nemli olgiide arttirmaktadir (Nunes vd.

2015).

Klingenberg (2015), yapilan bircok calismada dalgalanan asimetriyi stresle, diger
olumsuz kosullara maruz kalmayla, akrabalik veya hibridizasyonla ve uygunluk

Olciileriyle iliskilendirilmeye ¢aligildigini belirtmistir.

Onceki ¢aligmalar da gosteriyor ki bu etmenlerden en Onemlileri gevresel kalite
(sicaklik, dogal ortam tahribati gibi), heterozigotluk, uygunluk, soy i¢i ¢iftlesme, stres
(antropojenik etki vb.) ve hibridizasyondur (gé¢men aricilik, ticari ana ar1 kullanimi,
kontrolstiz ¢iftlesme) (Palmer 1994, Giiler 2010, Nunes vd. 2015). Cevresel kalite,
heterozigotluk ve uygunluk arttikca DA frekansi azalir yani organizmanin miikemmel
simetriye yaklasmasini saglar. Ote yandan soy igi ¢iftlesme, stres ve hibridizasyon
artikca DA frekansi da artar. Bu da organizmanin miikemmel simetriden uzaklastigini

gostermektedir.

Nunes vd. (2015) daha 6nceden yapilmis bir ¢alismada A. mellifera’nin insektisit
uygulama alanlarindaki bireylerin tarsus uzunlugundaki DA indeksinin arttigini, farklh
bir ¢calismada ise Carabidae familyasina ait bir populasyonun sehirde bulunanlarinin
daha biiyiik dalgalanan asimetrisi oldugunu belirtmislerdir. Bu durum DA varliginin

stresi yansitan bir biyobelirteg oldugunu gostermistir.
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Kanat boyundaki asimetri sag ve sol kanat agirliklarinin farkinin landmarklarin
merkezden ortalama sapmasi olan agirlik merkezi boyutuna (centroid size) boliintip 100
(sag ve sol kanat arasindaki agirlik merkezi boyutu farkinin yiizdesi) ile ¢arpilmasiyla
Olctiliirken sekil asimetrisi (Procrustes DA skoru) ise sag ve sol kanat sekli arasindaki

Procrustes mesafesi dl¢iiliir (Palmer ve Strobeck 2003, Szentgyorgy vd. 2017).

2.4 Geometrik Morfometri (GM)

““Morphe’’ ve “‘metron’’ kelimelerinden olusan morfometri, terim itibariyle seklin
Olglimii anlamina gelmektedir (Mitteroecker ve Gunz 2009). Geometrik morfometri ise
dogrusal, alansal veya hacimsel degiskenlerden bagimsiz olarak landmarklarla elde
edilen Kartezyen koordinatlarinin  verdigi tim geometrik bilginin analizidir
(Mitteroecker ve Gunz 2009, Klingenberg 2015, Rodriguez vd. 2017). Ayrica analiz
boyunca landmark konfigiirasyonlarinin geometrisini korudugu ve istatistiksel
sonuglarin fiziksel sekiller veya formlar olarak temsil edilmesini sagladigl icin
geometrik morfometri adini almigtir (Mitteroecker ve Gunz 2009). Bu yaklasimin temel
ilerlemesi, yer isaretlerinin homolog simetrik yapilarin sekil ve form farki hakkinda veri

tasima bigimindedir (Baranov 2014).

Cok cesitli istatistiksel yaklagimlara uygun olan Kartezyen koordinatlar yardimiyla
nesnenin sekli, yorumlanmasi ve temsili kolaydir (Rodriguez vd. 2017) fakat GM
yontemlerinin hepsi cebirsel oldugundan hem rastgele degildir hem de sinirlar1 vardir

(Baranov 2014).

Geometrik morfometri yontemiyle elde edilen koordinatlar iki boyutlu (2D) veya ii¢
boyutlu (3D) olabilir: 2D koordinatlar bilgisayar goriintiisii 6lciilerek alinirken 3D
koordinatlar ise yilizey taramalari veya hacimsel taramalarla elde edilebilir (Mitteroecker
ve Gunz 2009).

Bir populasyonun dalgalanan asimetrisini, sag ve sol taraf arasindaki mutlak farklarin

ortalamasiyla tahmin etmek icin morfometri yontemleri kullanilarak o6l¢timler
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aliabilmektedir (Nunes ve Souto 2021). Son yarim yiizyilda sekil asimetrisini 6lgmeye
yonelik caligmalarda bir segenek olusturmasi agisindan GM kullanilmaya baglanmaistir.
Bu da morfometrik Olgiimler esnasinda olusan hatalarin azalmasma ve daha dogru

sonuglarin alinmasina yardimci olmustur (Benitez vd. 2020).

GM’ye dayali dalgalanan asimetrinin Ol¢lilmesi sag ve soldaki homolog organlarin

nokta koordinatlarinin degerlerindeki farkliliklarin kullanilmasidir (Baranov 2014).

2.4.1 Geometrik morfometriyi kullanarak dalgalanan asimetrinin tespiti

Benitez vd. (2020) geometrik morfometriyi kullanarak dalgalanan asimetrinin tespitini

Morphol programinda anlatmislardir.
Adim adim yapilan bu anlatima gore A’dan E’ye dogru (Sekil 2.16):

e Bireylerin sag ve sol taraflarinin goriintiileri ayri ayr1 alinip landmarklar

yerlestirilmeli,

e Bu veriler birlestirilip Procrustes uyumuna tabi tutulmali,

e Elde edilen veri kiimesinde Procrustes ANOVA gergeklestirilip birey-taraf

etkilesimleri incelenmelidir.

Bu agsamalar eslesen asimetri i¢in kullanilir. Obje asimetrisi i¢in yontemler farklidir.
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Sekil 2.16 Dalgalanan asimetrinin MorphoJ ile geometrik morfometri kullanilarak
analizi (Benitez vd. (2020) den degistirilerek alintilanmustir)
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Nesnedeki potansiyel allometrik etkileri, govdeyle desen arasindaki kovaryansin kontrol
edilmesini ve ¢esitli simetri tiirlerini tespit eden GM ile ilgili yapilan ¢alismalarda kanat
boyutunun ve seklinin GM kullanilarak incelemis ve Drosophila melanogaster’deki
asimetrinin gergek bir dalgali asimetri oldugu ortaya koyulmustur (Debat vd. 2011,
Rodriguez vd. 2017).

A.m. carnica ve A.m. jementica kanatlariyla yapilan bir ¢alismada GM analizleri
kullanilarak kanatlarda yiiksek bir asimetrinin varligi gosterilmistir ve ayrica soz
konusu ¢alismada tespit edilen asimetrinin nedenleri arasinda sicaklik, viral nedenler ve

mevsimler etkilerin bulunabilecegi tartisilmistir (Abou-Shaara ve Al-Ghamdi 2012).

Nunes vd.’nin (2015) Apis mellifera ile yaptig1 ¢calismada kanatlarin hem boyut hem de
seklindeki fenotipik plastisiteyi GM’ye dayali DA analiziyle tespit etmisler ve sonug
olarak antropojenik seviyenin yiiksek oldugu kesimlerdeki kolonilerin daha ¢ok

dalgalanan asimetri gosterdigini kanitlamiglardir.

Bal arilarinin GM’si gelisen bir teknik olmakla beraber arilarin birgok durumunu tespit
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bunlar; alt tiir ayrimi, bolgesel siniflandirma kiime
analizi, wrklarin saflik testi, kolonilerdeki iiretkenligin o6l¢iilmesi ve populasyonun

zaman i¢inde gecirdigi degisiklikleri izlemektir (Abou-Shaara 2013).

2.5 Landmark (Yer Isareti) Metodu

Landmark, numuneler arasinda ayn1 biyolojik konumu temsil eden homolog noktalardir
ve bu homolog noktalar genellikle numunelerin u¢ noktalari, biikiilme ve kesisme
alanlaridir (Klingenberg 2015, Rodriguez vd. 2017). Landmarklar bir yapida belirsizlik
olmaksizsin iki boyutta veya ii¢ boyuttaki noktalarin Kartezyen koordinatlarini temsil
eder (Savriama 2018). Biyometrik arastirmanin tiim ana 6geleri, sekil koordinatlarinin
cok degiskenli istatistiksel analizleri landmark verileri iizerinde gerceklestirilir
(Bookstein 1991). Geleneksel mesafe olgiimleri yerine landmark metodu kullanilarak

bir organizmanin geometrik sekli, simetrisini 6l¢gmek miimkiindiir (Graham vd. 2010).
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Bookstein’a (1991) gore tiim biyolojik organlarin ve organizma formlarini analiz
etmenin en etkili yolu, landmarklarin geometrik konumlarin1 kaydetmektir. Farkli
organizmalarda landmark lokasyonlar1 degismekte olup, balarilarinin kanatlarinda bu

lokasyonlar ise kanatlardaki damarlarin kesistigi noktalardir.

Bir calismadaki tim ornekler arasinda kesin olarak konumlandirilan landmarklar,
morfolojik bir yapidaki seklin ana ozelliklerin karakterizasyonunu saglayabilir ve bu
duruma bagli olarak bir numunenin morfolojisini 6zetlemek icin bir dizi iki boyutlu
(2B, x,y koordinatindaki cift dizili sayilar) veya {i¢ boyutlu (3B, x,y,z koordinatindaki
ti¢ dizili sayilar) koordinat verisi yeterlidir (Klingenberg 2015).

Bu tez calismasinda Kandemir vd. (2011)’nin 6nerdigi 20 adetlik landmark diizeni
kullanilmustir (Sekil 2.17).

\‘7
.a
’1 9
%
°
20

16% @19

Sekil 2.17 Bal arilarinda 6n kanadin 2D koordinatlarinin eldesi i¢in kullanilan landmark
lokasyonlar1 (Kandemir vd. 2011)

2.6 Procrustes Yontemi

Analizi yapilacak nesnede landmarklar yerlestirilip sayisal veriler elde edildikten sonra
bu landmarklar bircok farkli geometrik yaklasimlarla islenebilir. En yaygin landmark
isleme ise Procrustes iist iiste bindirme (superimposition) yontemidir (Rodriguez vd.
2017). Bu yontemin amaglar1 landmark koordinatlarini agirlik merkezi boyutunda

Olceklendirip landmarklar arasi mesafeyi en aza indirerek (Juhasz vd. 2016) X,y
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koordinatlarina goére yerlestirilmis landmarklarin eslestirilmesiyle sekil verilerini
cikarmak (Benitez vd. 2020), hatta baska bir deyisle en uygun uyumu bulmak amaciyla
boyut, konum ve yonelimdeki varyasyonlar1 ortadan kaldirmaktir (Klingenberg 2015).
Morfometride en yaygin yaklasim olan Procrustes yontemi disinda Oklid uzaklik
matrisi analizi, eliptik Fourier analizi ve voksel tabanli morfometri gibi etikete dayali

olmayan yaklagimlar da bulunmaktadir (Mitteroecker ve Gunz 2009).

2.6.1 Asimetri calismalarinda procrustes yonteminin asamalar:

Asimetri ¢alismalarinda Procrustes ydnteminin birka¢ asamasi bulunur. Once her iki
konfigiirasyon da ayni boyuta olgeklendirililir (Sekil 2.18.a), sonra agirlik merkezleri
aynt konuma aktarilir (Sekil 2.18.b) ve son olarak da birbirlerine karsilik gelen
landmarklarin arasinda bulunan mesafelerin karelerinin minimum toplamini saglayan
oryantasyona dondiiriiliir (Sekil 2.18.c). Daha sonra da birbirine karsilik gelen landmark
ciftleri arasindaki sapmalar asimetri olarak Olg¢iiliir (Klingenberg ve Mclntyre 1998,
Klingenberg 2015).

Sekil 2.18 Procrustes yonteminin agamalar1 (Klingenberg 2015)
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Geometrik yontemlerle ¢ok degiskenli istatistik arasindaki baglantinin merkezinde yer
alan Procrustes teknigi, biiylik Olglilerdeki orneklemlerin analizine uygundur

(Klingenberg ve Mclintyre 1998).

Sag kanat ve sol kanat arasindaki mesafeye Procrustes DA skoru denir (Szentgyorgy vd.
2017). Optimal olarak hizalanmis iki konfigiirasyonun karsilik gelen landmarklar
arasindaki mesafelerin karelerinin toplamimin karekdkii ise sekil analizi teorisinde
merkezi bir rol oynayan Procrustes mesafesini verir ve bu da sekil degisim analizi i¢in

yontemleri birbirine baglayan bir metrik sistemdir (Klingenberg ve Mclintyre 1998).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Orneklerin Toplanmasi ve Preparasyonu

Bu c¢alismada kullanilmast i¢in ariliklardaki her kovandan 10 birey olmak iizere,
Ankara’nin Kazan (Sekil 3.1) ilgesinden her 50 kovandan 500 birey (Apis mellifera
anatoliaca), Artvin’in Camili bolgesinden (Sekil 3.2, 3.3, 3.4) 52 kovandan 520 birey
(Apis mellifera caucasica), Hatila bolgesinden 47 kovandan 470 birey (Apis mellifera
caucasica) ve Ardahan’in Posof ilgesinden 20 kovandan 200 birey (Apis mellifera

caucasica) olmak iizere toplamda 1690 adet birey toplanmistir (Cizelge 3.1).

Sekil 3.1 Ankara-Kazan ariliklariin gérseli (Fotograf: Prof. Dr. Irfan Kandemir)
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Sekil 3.3 Artvin, Camili/Okul 6nii arihiklarmin gérseli (Fotograf: Prof. Dr. Irfan
Kandemir)
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Sekil 3.4 Artvin, Camili/Tevtiyet ariliklarinin gérseli (Fotograf: Prof. Dr. Irfan

Kandemir)

Cizelge 3.1 Bu calismada kullanilan 6rneklerin ait oldugu bolge, sehir, lokasyon, alttiir
ve kovan bilgileri

Bolge Sehir Lokasyon Alttiir Kovan | Birey
I¢ Anadolu Bolgesi Ankara Kazan A.m. anatoliaca 50 500
Dogu Karadeniz Bolgesi | Artvin Hatila A.m. caucasica 47 470
Dogu Karadeniz Bolgesi | Artvin Okul Onii-Camili | A.m. caucasica 29 290
Dogu Karadeniz Bolgesi | Artvin Iremit-Camili A.m. caucasica 6 60

Dogu Karadeniz Bolgesi | Artvin Tevtiyet 1- A.m. caucasica 17 170

Camili

Dogu Karadeniz Bolgesi | Ardahan Posof A.m. caucasica 20 200
Toplam 169 1690
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Ariliklardan alinan bireyler laboratuvara getirilmek iizere %70lik etil alkol igerisinde

muhafaza edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Bireylerin kovanlardan alinip %70’lik etil alkol bulunduran tiip icerisinde
muhafaza edilmesi (Fotograf: Prof. Dr. irfan Kandemir)

Laboratuvara gelen 6rneklerin her iki yanindaki 6n-arka kanatlar1 ve toplayict bacaklari
bir pens yardimiyla torakstan ayrilmigtir. Ayni kovanlardaki bireylerin kanatlari ve
bacaklar1 iki ayr1 preparatta olmak kosuluyla 2 adet mikroskop lami arasina

sabitlenmistir (Sekil 3.6). Bacaklarin lamlara sabitlenmesinde entellan kullanilmustir.

30



=)
S
|
(Y
w
.~
[
3

e o

—d . AT TS
o || @ Dl Al
= | o | N S P B R =
== S8 ] L (D 4 e
== | ==IS | 2| 1& | 35
===l - Se B
et Bt d B0 jt Jz Py

= e -~
= | - - - S j{»
s 2 2wl 2 g4 2 R oy 1 S/

Sekil 3.6 Balarisina ait kanatlarin ve toplayici bacaklarin preparat 6rnekleri

3.2 Preparatlarin Dijital Ortama Aktarilmasi

Preparasyon isleminin ardindan lamlarin 6n-arka kanat ve kanatlardaki damarlanmalar
goriinecek sekilde fotograflar1 cekilmistir. Fotograf c¢ekimi LEICA MZI16
stereomikroskopta 3.2X biiyiitmesi kullanilarak goriintiiniin  bilgisayar ortamina
aktarilmasiyla tamamlanmistir (Sekil 3.7). Her fotografa daha sonraki asamalarda

kullanilan kalibrasyon islemi i¢in 2 mm’lik dl¢ek cubugu yerlestirilmistir.

. S -

Sekil 3.7 Goriintiiniin dijital ortama aktarilmasi (Koca (2012)’dan alintilanmaistir)
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3.3 Landmarklarin Yerlestirilmesi

Iki boyutlu koordinatlarin eldesi i¢in landmarklar tpsUtil v.1.78 ve tpsDig2 v. 2.31 ile
sayisallatirilmustir (Rohlf 2017, 2019). Oncelikle tpsUtil ile kullanilacak kanat gorselleri
icin bir notepad dosyasi olusturulmus. Daha sonra tpsDig2 ile bu notepad dosyasi
acilarak sirastyla landmarklar gorsellere yerlestirilmistir (Sekil 3.8). Toplamda 20 adet
landmark yerlestirilmis olup elde edilen koordinat verileri iki boyutlu olan x,y koordinat

diizlemi 2D iizerinde elde edilmistir.

[ TR —— & g5

Sekil 3.8 Calismadaki bir bireyin kanadinda landmarklar

Bee2 v.1.11, bal arilarinin morfometrik karakterlerinin video kamera ile Olgiilmesini
destekleyen programdir. Bu programla elde edilen verilerin formati Oberursel'deki
Aricilik  Enstitiisii’niin - morfometrik veri bankasinda kullanilan formata karsilik
gelmekte ayni zamanda veriler istatistiksel paket programlar (SPSS vb.) tarafindan
kullanilabilmekte ve Excel vb. elektronik tablo programlarina aktarilabilmektedir

(Ruttner 1988, Meixner ve Meixner 2004).
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Landmarklar1 yerlestirmeden once kanat ve bacak gorsellerinin dijitale aktarilmasi
sirasinda her gorsele eklenen 2 mm’lik kalibrasyon skalasiyla Bee2’daki kalibrasyon
sekmesinde gorseller 2 mm’ye kalibre edilmistir. Her kanata 18 tanesi ag¢1 6l¢timii i¢in,
2 tanesi uzunluk, 2 tanesi ise genislik hesaplanmasi i¢in toplamda 22 adet landmark

yerlestirilmistir (Sekil 3.9).

Her bacaga ise 2 tanesi femur, 2 tanesi tibia, 2 tanesi tarsus uzunlugu i¢in ve 2 tanesi ise

tarsus genisligi i¢in toplamda 8 adet nokta yerlestirilmistir (Sekil 3.11).

Yer isaretlerini isaret etmek zaman alic1 bir iglem olup genellikle hatalarla iliskilendirilir
clinkii bir yer isaretinin tam konumu, 6zellikle damarlar genis oldugunda belirsizdir
(Kekegoglu vd. 2007). Bu yiizden landmarklarin yerlestirilme islemi hata paymi en aza

indirmek icin 3 defa tekrarlanmistir.

Bal ariyla yapilan bir¢cok calismada en ¢ok kullanilan karakterler 6n kanat uzunlugu,
kanat agilar1 ve kiibital indekstir (Kandemir vd. 2000, Kekegoglu vd. 2007). Kiibital
indeks, 6n kanatlarin ’A’’ ve “’B’’ damar uzunluklarinin birbirine oraniyla hesaplanir
ve kalitim derecesinin yiiksek olmasi nedeniyle 1slah ¢alismalar1 ve hibridizasyonun

saptanmasi i¢in giivenle kullanilmaktadir (Karacaoglu ve Firatli 1994).

Bu caligmada Bee2 programinin yardimiyla bal arist 6n kanadinin uzunlugu, genisligi
ve bunlarin birbirine yiizdelik orani, kanattaki damarlanmalarda A4, B4, D7, E9, G18,
J10, J16, K19, L13, N23, O26 olarak adlandirilmis 11 adet ag1 genisligi (Sekil 3.10) ve
kiibital indeksi hesaplanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.9 Bee2 programinda kanat kesisimlerindeki ve uzunluk-genislik tespitinde
kullanilan landmarklarin yeri (Ruttner 1988).

A4
—— B4
— D7
—E9
— G18
—J10

J16
— K19
— L13

N23
— 026

Sekil 3.10 On kanattaki Bee2 yardimiyla elde edilen 11 tane aginin yerleri (Ruttner’dan
(1988) degistirilerek alintilanmistir)
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Sekil 3.11 Kiibital indeksin 6l¢timii (Anonymous 2022a)

3.4 Arka Toplayici Bacak Karakterlerinde Uzunluk ve Genisligin Sayisallagtirilmasi

Arka toplayici bacaklarda 8 adet nokta kullanarak tarsusun genisligi, femur, tibia ve

metatarsusun uzunlugunun nicel verileri elde edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.12 Metatarsus genisligi (M) ve femur (Fe), tibia (Ti) ve metatarsus (M,
uzunluklar1 (Ruttner’dan (1988) degistirilerek alintilanmisgtir)
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3.5 PAST Programinin Kullanimi

Benitez vd. (2020)’nin oOnerdigi geometrik morfometriyi kullanarak dalgalanan

asimetrinin PC1 ve PC2 ile gosterilmesini Onermistir.

Bu tez ¢alismasinda da bu asama i¢in PAST programi kullanilmistir. Daha 6nceden
TPSDig2 ile landmark yerlestirilen ve X,y diizleminde koordinat verileri elde edilen ar1
orneklerinin tiim verileri PAST programindaki veri hiicrelerine yerlestirilir ve daha
sonra bu verilerin hepsi segilip “’Transform - Landmarks ->Procrustes (2D+3D)”’
sekmeleri takip edilir (Sekil 3.13).

Bu islemin amaci tiim X,y koordinatlarini Procrustes uyumuna gore st iiste

bindirmektir.
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Sekil 3.13 PAST programinda Procrustes uyumu asamalari
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Bu asamadan sonra program Sekil 3.14’te goriilen kutucugu agmaktadir. Calisilan
boyutun (2D veya 3D), materyalin ana ekseninin belirlenmesi i¢in sunulan bu kutucukta
tez caligmasma uygun olarak 2D boyut ve sadece ana eksene goOre diizenleme

secenekleri se¢ilmistir.

4B Procrustes fit — O >

Cimensional i .
v Rotate to major axis

® 2D ] Keep size (only translate +rotate]
O 3D [] Add size calumn
a Close (4] 4

Sekil 3.14 Procrustes uyumu asamast

Procrustes uyum asamalarindan sonra hiicreler icerisindeki veri kiimesi ana eksene gore

yeni degerler almaktadir.

Daha sonra bu verilerin hepsi tekrardan segilip ’Geometry - Landmark (2D) - PCA
(relative warps)’’ siralamasiyla x,y eksenine gore PC1 ve PC2 elde edilmistir (Sekil
3.15).
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13.15 PC1 ve PC2’nin elde edi
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Asimetri c¢aligmalar1 i¢in Palmer ve Strobeck’in (1986) oOnerdigi iki yonlii varyans
analizi (two-way ANOVA) kullanilmigtir vee ANOVA veri olarak Procrustes hizali
konfigiirasyon koordinatlarini kullanir (Klingenberg ve McIntyre 1998).

Dalgalanan asimetri i¢in iki yonlii ANOVA’y1 gerceklestirmek i¢in tanjant uzayda
goriintiilenen homolog bilateral simetrik noktalarin X,y koordinatlarinin degerleri
dikkate alinir (Baranov 2014). Bu tez caligmasinda da PAST programi yardimiyla iKi
yonlii ANOVA kullanilmis ve sonuglar paylasiimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Caligmada kullanilan bireylerin Bee2 programiyla elde edilen tergit

uzunluk, ortalama kanat genislik degerleri, ortalama femur, tibia ve tarsus uzunlugu ve

ortalama tarsus genislik degerleri ve 6n kanattaki damarlanma agilarinin ortalama degerleri

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de sunulmustur.

4.1 Tergit renklenmeleri, Kanat Kiibital Indeks, Uzunluk ve Genislik Ortalamalar:

Bu tezde kullanilan tergit renklenmeleri, kanat kiibital indeks, uzunluk ve genislik

ortalamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tergit renklenme ortalamalari, kanat kiibital indeksler ortalamasi, kanat

uzunluk ve genislik ortalamalari

Ort. Ort. Ort. Ort. Kanat Ortalama Kanat Ortalama Kanat
Lokasyon T2 T3 T4 Kiib.Indeks Uzunlugu Genisligi

Rengi | Rengi | Rengi R | L R | L R | L
Kazan 8.270 |7.086 |5.498 |2.139 2.153 |894.206 899.326 |308.092 308.057
Posof 2.102 |3.620 |1.157 |2.136 2.095 |910.052 924.092 |317.322 320.022
Hatila 2.853 |3.073 |1.664 |1.948 1.952 |921.977 926.269 |315.045 320.255
remit 3.250 |3.850 |1.233 |1.970 1.958 |930.070 929.450 |317.461 319.320
Okul 6nii | 3.138 |3.783 |1.124 |1.947 1966 |925.863 925.463 |316.479 317.946
Tevtiyet 2.818 |3.712 |1.112 |1.984 2.009 |908.986 914.398 |315.444 316.704

4.2 Toplayic1 Bacaktaki Karakterlerin Uzunluk ve

Ortalamalan

Genislik ve Hamuli Sayisi

Tezde kullanilan hamuli say1si, toplayict bacaktaki karakterlerin uzunluk ve genislik

ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.
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pigmentasyonlar1 ve sag-sol (R-L) kanatlarin ortalama kiibital indeks, ortalama kanat




Cizelge

hamuli degerleri

4.2 Ortalama femur, tibia ve tarsus uzunlugu ve ortalama tarsus genisligi ve

Ort. Tarsus Ort. Tarsus Ort. Femur Ort. Tibia Hamuli
Lok. Genisligi Uzunlugu Uzunlugu Uzunlugu Sayisi

R | L R [ L R [ L R [ L R L
Kazan | 115.576 115.663 | 197.380 196.829 | 265.346 263.014 | 326.287 325.144 | 21.45|21.34
Posof | 117.028 118.015|202.719 202.775|268.841 267.602|329.509 324.661|21.4 |21.35
Hatila | 118.353 119.074|202.598 201.740 | 272.664 271.710|335.886 332.499 |21.62 |21
fremit | 117.037 118.243|200.001 199.420 | 269.304 269.407 | 330.737 329.509 |21.57 | 22
Okul |117.381 118.651|201.564 200.769 | 270.547 269.144|334.035 332.254 |22 23
Tev. [117.402 117.904|198.329 198.828|268.170 266.226 | 331.989 330.641 | 22 23

4.3 On Kanattaki Damarlanmalarin Yaptig1 Acilarin Ortalama Degerleri

Tez ¢alismasinda kullanilan 6n kanatlardaki damarlanmalarin yaptig1 acilarin ortalama

degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 On kanattaki damarlanma agilarmin ortalama degerleri

Subspecies: A.m. anatoliaca A.m. caucasica
Sehir: Ankara Ardahan Artvin
Lokasyon: Kazan Posof Hatila | iremit | Okul 6nii | Tevtiyet 1
Al R 31.835 35.833  34.075  33.663 34.360 34.140
L 32.148 35781  34.278  33.908 34.355 34.109
B4 R 102.640 97.922  100.967 100.250 100.034 101.604
L 102.353 97.557 100.992 100.662  99.265 101.155
D7 R 99.361 101.667 101.154 98.822 101.015 101.296
L 100.341 102.585 102.198 102.181 101.646 101.764
E9 R 19.989 19.953  20.349  20.534 20.361 20.437
L 19.465 19.643  20.078  20.353 20.054 20.235
G18 R 94.374 96.034  96.573  99.024 98.552 98.124
L 95.637 96.989  97.306  99.954 98.869 98.811
10 R 53.212 55.541 52.980 52.347 52.553 52.053
L 53.077 55.137 52.561 51.219 52.062 51.589
116 R 88.661 89.244  87.364  88.359 88.089 88.676
L 88.535 87.708  87.089  86.330 86.984 86.146
K19 R 79.864 77.926 77.248 77.196 76.761 77.026
L 79.587 77.327 76.417 76.597 76.012 76.279
L13 R 13.283 13.088 12931  12.559 13.286 13.342
L 13.724 13.356 14.017 12.966 13.607 13.457
N23 R 88.229 88.186  86.387  87.283 87.001 87.605
L 88.158 87.122 85502  85.587 85.869 84.961
0% R 35.605 34354  36.240 34.831 35.640 35.745
L 35.501 35.005 35552  34.349 35.409 35.562
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4.4 On Kanat ve Toplayic1 Bacaga Ait Sag ve Sol Taraflarin Olciim Degerlerinden
Dalgalanan Asimetrinin Hesaplanmasi

Yesil ile isaretlenmis degerler siitunlardaki en diisiik dalgalanan asimetrik degerleri,
kirmiz1 ile isaretlenen degerler ise siitunlardaki en yiiksek dalgalanan asimetrik degeri

temsil etmektedir.

Cizelge 4.4 On kanat ve toplayici bacak dl¢iim degerlerinde sag ve solun mutlak deger
farklari: |R-L|

Kanat | Kanat Kanat | Tarsus | Tarsus | Femur Tibia | Hamuli
Lokasyon | Kiibital | Uzunlugu | Genisligi | Genisligi | Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu | Sayist
IR-L| |R-L| |R-L| |R-L| IR-L| |R-L| IR-L| IR-L|

Kazan | 0,014 5,12 0,035 0,087 0,551 2,332 1,143 | 0,108
Posof | 0,041 | 14,04 2,7 0,987 0,056 1,239 4,848 0,05
Hatila | 0,004 | 4,292 5,21 0,721 0,858 0,954 3,387 | 0,623
fremit | 0,012 0,62 1,859 1,206 0,581 0,103 1,228 043
Okul 6nii | 0,019 0,4 1,467 1,27 0,795 1,403 1,781 1
Tevtiyet | 0,061 | 5,412 1,26 0,502 0,499 1,944 1,348 1

Cizelge 4.5 On kanatta 6lciilen agilarin ortalamasindaki sag ve solun mutlak deger
farklari

A4 B4 D7 E9 | G18 | J10 | J16 | K19 | L13 | N23 | O26

Lokasyon | o i | R-L| | [R-L| | R-U | R-L] | R-L| | [R-L| | [R-L| | [R-L| | [R-L| | [R-L]

Kazan | 0,313 0,287 098 0524 1263 0,135 0,126 0,277 0,441 0,071 0,104
Posof 0,052 0,365 0,918 0,31 0,955 0,404 1,536 0,599 0,268 1,064 0,651
Hatila 0,203 0,025 1,044 0,271 0,733 0,419 0,275 0,831 1,086 0,885 0,688
fremit 0,245 0,412 3,359 0,181 0,93 1,128 2,029 0,599 0,407 1,696 0,482
Okul 6. 0,005 0,769 0,631 0,307 0,317 0,491 1,105 0,749 0,321 1,132 0,231
Tevtiyet 0,031 0,449 0,468 0,202 0,687 0,464 | 2,53 0,747 0,115 2,644 0,183
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4.5 On Kanat ve Toplayic1 Bacaga Ait Sag ve Sol Taraflarin Ol¢iim Degerlerinde
Yonlii Simetrinin Durumu

Mutlak degeri alinmamis sag ve sol farki asimetrinin X,y diizleminde pozitif mi yoksa
negatif simetriye mi meyilli oldugunu gostermektedir. Eksi (-) degerler negatif
simetriyi, art1 (+) degerler ise pozitif simetriye yonelimi temsil etmektedir. Tez
calismasinda kullanilan kanat ve bacaklarin uzunluk-genislik ortalama degerlerinde

mutlak olmayan (R-L) sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Kanat ve bacagin uzunluk-genislik ortalama degerlerinde ve hamuli
sayisinda mutlak olmayan (R-L) sonuglari

Kanat Kanat Kanat Tarsus | Tarsus | Femur | Tibia Hamuli
Lokasyon | Kiibital Uzun. Genis. Genig. | Uzun. Uzun. | Uzun. R-L
R-L R-L R-L R-L R-L R-L R-L

Kazan -0,014 -5,12 0,035 -0,087 | 0,551 2,332 | 1,143 | 0,108

Posof 0,041 -14,04 -2,7 -0,987 | -0,056 | 1,239 | 4,848 | 0,05

Hatila -0,004 -4,292 -5,21 -0,721 | 0,858 0,954 | 3,387 | 0,6234

fremit 0,012 0,62 -1,859 | -1,206 | 0,581 | -0,103 | 1,228 | -0,43
Okul 6. -0,019 04 -1,467 -1,27 0,795 1,403 | 1,781 -1
Tevtiyet -0,061 -5,412 -1,26 -0,502 | -0,499 | 1,944 | 1,348 -1

Tez galismasinda kullanilan kanatlardaki agilarin ortalama degerlerinde mutlak olmayan

(R-L) sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Kanattaki agilarin ortalama degerlerinde mutlak olmayan (R-L) sonuglar1

A4 | B4 | D7 | E9 | G18 | J10 | J16 | K19 | L13 | N23 | 026
Lokasyon

Kazan |-0,310,287|-0,98|0,524|-1,26 |0,135|0,126 | 0,277 | -0,44 | 0,071 | 0,104
Posof |0,052|0,365(-0,92| 0,31 |-0,96 | 0,404 | 1,536 | 0,599 | -0,27 | 1,064 | 0,651
Hatila -0,2 | -0,08 |-1,04|0,271|-0,73 0,419 |0,275|0,831|-1,09 | 0,885 | 0,688
fremit |-0,25|-0,41 |-3,36 [0,181|-0,93 | 1,128 | 2,029 | 0,599 | -0,41 | 1,696 | 0,482
Okul 6nii | 0,005 {0,769 | -0,63 | 0,307 |-0,32 | 0,491 | 1,105|0,749|-0,32 | 1,132 | 0,231
Tevtiyet1 | 0,031|0,449|-0,47]0,202 | -0,69 | 0,464 | 2,53 |0,747]-0,12 | 2,644 | 0,183

4.6 PC1 ve PC2 ile Dalgalanan Asimetrinin Gosterilmesi

150.000-
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-200.000

-250.000-] \

Component 1

Sekil 4.1 Posof lokasyonuna ait Kafkas bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1 ve
PC2 ile gosterilmesi
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Sekil 4.2 Kazan lokasyonuna ait Anadolu bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1 ve
PC2 ile gosterilmesi

T
250

Component 2

Y16

Component 1

Sekil 4.3 Hatila lokasyonuna ait Kafkas bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1 ve
PC2 ile gosterilmesi
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Sekil 4.4 iremit lokasyonuna ait Kafkas bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1 ve
PC2 ile gosterilmesi
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Sekil 4.5 Okul 6nii lokasyonuna ait Kafkas bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1 ve
PC2 ile gosterilmesi
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Sekil 4.6 Tevtiyet lokasyonuna ait Kafkas bal arilarinda dalgalanan asimetrisinin PC1

ve PC2 ile gosterilmesi

4.7 Morpho J Programinda Procrustes ANOVA

TPSDig?2 ile elde edilen x,y koordinat verileri, Procrustes uyumuna gore diizenlenip

daha sonrasinda ise alttiir bazinda Procrustes ANOVA yapilmistir. Sonucunda ise seklin

Procrustes ANOVA’s1 (Cizelge 4.8), agirlik merkezi boyutu (centroid size) (Cizelge

4.9) ve ortalama seklin x ve y eksenindeki landmark koordinatlar1 (Cizelge 4.10) elde

edilmistir.

Cizelge 4.8 Sekle ait Procrustes ANOVA sonuglari

Shape, Procrustes ANOVA:

Effect SS ‘ MS ‘ df ‘ F ‘ P (param.) ‘ Pillai tr. ‘ P (param.)
Individual | 0,02544842 0,0007069005 36 43,71 <.0001 0,17 <.0001
Residual | 1,96164687 0,0000161740 121284
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Cizelge 4.9 Agirlik merkezi boyutu (Centroid size) sonuglari

Centroid size:

Effect SS ‘ MS ‘ df ‘ F | P (param.)
Individual 9261098,418886 9261098,418886 1 210,50 <.0001
Residual 148222187,764071 43995,900197 3369

Cizelge 4.10 Ortalama seklin x ve y eksenindeki landmark koordinatlar

Average shape:

Landmark |Eksen 1 (x) Eksen 2 (y)
1 -0,36147982 -0,02171926
2 -0,34386757 0,02021115
3 -0,28792206 0,02407482
4 -0,15788414 0,07624870
5 -0,09403074 0,12189070
6 0,00313194 0,12883521
7 0,45255192 0,07431491
8 0,20214682 0,05962992
9 0,28311038 -0,06568281
10 0,24661807 -0,06505890
11 0,18416270 -0,02229027
12 0,07858726 0,07756928
13 0,02699593 0,09470609
14 -0,04295374 0,04989109
15 -0,00342415 0,01677068
16 -0,06552513 -0,03150291
17 -0,08209775 -0,09389410
18 -0,10941837 -0,13869023
19 -0,08516670 -0,15956554
20 0,15646517 -0,14573853

Procrustes sums of squares: 1.9885522918321101

Tangent sums of squares: 1.9870952922244272

49




5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda literatiirde yer almig olan daha oOnceki dalgalanan asimetri

caligmalar1 incelenmis ve tez ¢alismasinin sonuglariyla beraber degerlendirilmistir.

Smith vd. (1997), Apis mellifera’nin erkek ve disilerinde yaptigi asimetri ¢alismasinda,
erkek bireylerin disilere gore daha yiiksek toplam asimetri gosterdigini belirlemistir. Bu
farkin cogunlugunu ise dalgalanan asimetrinin degil de yonli asimetrinin neden oldugu
goriilmistiir. Disilerdeki damarlanma anormalliklerinin sikliginin ¢ok daha fazla oldugu
belirlenmis fakat ortalama asimetrinin de hibridizasyondan etkilenmedigi goriilmiistiir.
Bulgular sonucunda ise disi ve erkekler icin asimetri ve anormallikler arasindaki
korelasyon eksikligiyle beraber asimetri ve anormalligin gelisimsel bozulmaya karsi

bagimsiz tepkileri oldugunu belirtilmistir.

Klingenberg ve Mclntyre (1998), g¢ece sineklerinin (Glossina palpalis gambiensis)
kanatlarinda asimetri ¢alismas1 yapmustir. Sonug¢ olarak 06zel gelisimsel siireclerin
dalgalanan asimetriye etkisinin herhangi bir kanitina ulasamamiglar fakat uygulanacak
farkli ¢aligma prensipleri ve yontemlerin dalgalanan asimetrinin gelisimsel temelli

iligkisine daha fazla 151k tutacagini belirtmislerdir.

Bowyer vd. (2001) tarafindan, 1501 Alaska geyiginin (Alces alces gigas) boynuz
karakterleri ile asimetri ¢alismalar1 yapilmis ve erkek bireylerde asimetrinin durumuna
gore disiler tarafindan secilimine etkisi incelenmistir. Calisma sonuclarinda, soldaki
boynuz catallarinin sagdakine oranla daha fazla oldugu goriilmiis ve bu da yonlii
asimetrinin varligin1 géstermistir. Ayni zamanda boynuzun ayasini olusturan kisimlarda
ise dalgalanan asimetrinin varlig1 goriilmiistiir. Daha kii¢iik boynuza sahip erkeklerde
dalgalanan asimetrinin derecesi daha fazla bulunmustur. Bununla birlikte en sik
ciftlesen geyiklerin ise en az dalgalanan asimetriyi ifade ederken bu 6l¢iimiin erkeklerde
bireysel kaliteyi yansittig1 varsayilmistir. Disilerin es se¢ciminde dalgalanan asimetriye
dayanan veriler belirlenememis olup arastirmacilar ek calismalarin gerektigini

belirtmiglerdir.
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Radwan (2003), bir akar tiirii olan Rhizoglyphus robini’yi soyici ¢iftlestirmis ve bunun
sonucunda stresle beraber akarin dalgalanan asimetrisiyle viicut uzunlugunun
degisimini incelemistir. Arastirmaci, dalgalanan asimetriyi arttiran faktorlerde soyigi
ciftlesmenin oldugunu fakat stres ile herhangi bir artisin olmadigi sonucuna varmaistir.
Ote yandan stresin viicut uzunluguyla azaldigimi ve soyici ¢iftlesmeden etkilenmedigini

gozlemledi.

Gronland ve Svalbard’da yasamis olan kutup ayilarinin (Ursus maritimus) kafataslariyla
yapilan bir c¢alismada ise Olglilen o&zelliklerle beraber dalgalanan asimetrinin
biiyiikliigiiniin dogru orantiyla arttig1 gdzlemlenmistir (Bechshaft vd. 2008). Insan ve
iklim streslerinin Euglossine cinsine ait 2 farkli tiir arida (Euglossine pleosticta ve
Euglossine nigrita) kanat biiyiikliigii ve dalgalanan asimetriye etkisini analiz eden
arastirmacilar, sonu¢ olarak Euglossine nigrita’nin daha direngli, Euglossine
pleosticta’nin da bu stres faktorlerinden etkilendigini ortaya koymustur ve bu tiiriin bir

stres biyoindikatorii olarak kullanabilecegini 6nermislerdir (Silva vd. 2009).

Debat vd. (2011), Drosophila melanogaster ile yaptiklari bir ¢alismada, Siklin G’ nin
(CycG) asir1 ekspresyonu sonucunda kanat boyutuna, sekline ve femurun uzunluguna
etkilerini incelemislerdir. Sonuglarda ¢ok agik bir sekilde goriilen kanat asimetrisi ve
buna bagli olarak da yliksek seviyelerde dalgalanan asimetrinin varligi tespit edilmistir.
Dahasi, kanatla sinirli kalmayan bu dalgalanan asimetrinin, femur uzunlugunda da etkili
oldugu goriilmiigtiir. Siklin G’nin asir1 ekspresyonu sonucu da vahsi veya yapay

herhangi bir organizmanin kanat asimetrisinde 40 kat artisa sebep oldugu bildirilmistir.

A.mellifera’nin 6n kanadinda antropojenik ¢evrenin bir biyoindikatorii olan dalgalanan
asimetriyi ve kanat boyutunu inceleyen Nunes vd. (2015) kanat seklinde bir asimetri
varligin1 kanitlamis fakat kanat boyutunda herhangi bir asimetriyi gdzlemlememistir.
Bu nedenle insan etkisinin yogun oldugu kolonilerde, kanat sekil asimetrisinin iyi bir

antropizasyon derecesinin bir gostergesi olarak kullanabilecegini belirtmislerdir.

Urosevi¢ vd. (2015), Podarcis muralis L. tiir kertenkelelerin kafatasi sekillerindeki

bireysel varyasyonu ve asimetriyi arastirdiklart bir ¢alismada, popiilasyonlar arasinda
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yonlii ve dalgalanan asimetrinin varligin1 gormiislerdir. Asimetrik oldugu belirlenen
kafatas1 sekil varyasyonunun, tiim popiilasyonlarda benzer sekilde oldugu ve bu
durumun da genellikle ¢enede bulunan bir kas odacigindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Dalgalanan asimetri varligimin yanmi sira yonlii asimetrinin de varligi
goriilmiis bu da anatomik ve davranigsal yatkinlikla iliskilendirilmistir. Arastirmacilar
calismadaki bireysel varyasyon ve dalgalanan asimetriye egilimin daha iyi ortaya
cikmasi iginse daha izole veya daha kirli habitatlardaki gibi popiilasyonlarin aragtirmaya

dahil edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Melitaea athalia tiiriine ait kelebeklerde, artan iklim degisikliklerinin morfolojik
ozelliklere, dalgalanan asimetriye ve varyansa etkilerinin incelendigi bir calisma
yapilmistir. Calisma sonuglarina goére bdcek morfolojisinin gevresel degisikliklerle
farkliliklar gosterebilecegi goriilmiis fakat iklimdeki artan degisiklige gore dalgalanan
asimetrinin de yiiksek seviyelerde olmasiyla ilgili herhangi bir kaniya varilamamigtir

(Juhész vd. 2016).

Szentgyorgyi vd. (2016), Apis mellifera’da is¢i ve erkek bireylerde polen
yoksunlugundaki 6n kanadin asimetrisini arastirmak amaciyla yaptiklar: ¢aligsmada,
koloniler polene sinirli ve sinirsiz erisimlerle yetistirilmistir. Sonuglara bakildiginda ise
gelisme sirasinda polen yoksunlugunun ©n kanat asimetrisinin varhiginin iyi bir
gostergesi olmadig1 sonucuna varilmistir. Tiim is¢i ve erkek bireyler yonlii 6n kanat
asimetrini gostermis de bu da dalgalanan asimetrinin analizini gii¢lestirmistir. Polen
yoksunlugunun kanat asimetrisine etkisi nispeten daha azdir. Bununla birlikte
arastirmacilar, viicut kiitlesinin polen yoksunlugunun daha iyi bir gostergesi oldugunu

savunmuslardir.

Yine baska bir ¢alismada Szentgyorgyi vd. (2017), Apis mellifera’da larva gelisimi
sirasinda erkek bireyleri kontrollii aglifa maruz birakip yetiskin evredeyken bu a¢lhigin
viicut kiitlesine, 6n kanat boyut ve sekline, asimetrisine ve ejekiile edilen semen
hacmine etkisini aragtirmistir. Elde edilen verilere gore diizenli beslenen bireylerin
boyutu daha biiyiik ¢ikmis ve larva evresinde daha erken ag¢ birakilan bireylerde daha

belirgin etkiler goriilmiistiir. Ote yandan bu durumun semen hacmine, kanat boyut ve
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kanat sekli asimetrilerine herhangi bir etkisinin olmadigi belirlenmis ve boylelikle erkek

arilarin tiremedeki dnemli karakterleri korumaya c¢aligtigi sonucuna varilmistir.

Sherratt vd. (2017) tarafindan, deniz taraklarindaki kabugu olusturan kapakgiklarin
ekomorfolojiye gore degisim temposu ve ¢ift tarafli olarak kabuklarin yonli asimetrisi
arastirilmistir. Kabugu olusturan bu kapakgiklarin morfolojik entegrasyonunun giiclii
olduguna dair gozlemler yapilmistir ve sonug olarak c¢evresel baskilarin kabuk sekline
olan etkisi ortaya koyulmustur. Ayn1 zamanda tiirler arasinda kabuk seklindeki yonli

asimetri varlig1 ve bunun da tarak makroevriminin énemli bir yonii oldugu belirtilmistir.

Killi ayakl ¢igek arilarinda (Anthophora plumipes) yapilan bir ¢alismada kentlesmenin
viicut blylkligii ve kanat asimetrisi incelenmis ve sonuglarda arastirmacilarin
beklentisinin tam tersi olarak kirsal kesimde, banliyd ve kentsel alanlardan daha ¢ok
asimetri gOriilmiistiir. Genel kani olarak asimetri ¢aligmalar1 yapan arastirmacilar
asimetriyi cevre kirliligi ve besin azligi ile iliskilendirilse de kentsel peyzajin arilara
daha kaliteli bir yasam sundugu sonucuna varilmistir. Bu da arilarin korunmasiyla ilgili

yapilan ¢alismalarin 6nemini ortaya koymaktadir (Banaszak-Cibicka vd. 2017).

Kiigiik memelilerle yapilan bir ¢alismada ise dalgalanan asimetrinin gevresel stresin bir
indikatérii oldugu belirlenmis ve dalgalanan asimetrinin ekolojik arastirmalarda

kullanilmasiin énemi vurgulanmistir (Coda vd. 2017).

Bati bal aris1 (Apis mellifera L.) ile yapilan bir ¢alismada kentlesmenin dalgalanan
asimetriye etkileri incelenmistir. Farkli bolgelerden alinan bireylerin hem kanat
boyutunda hem de sekil asimetrisinde kolonilere bagli farkliliklar tespit edilmistir ve
elde ettikleri sonuglarda, kanat sekil asimetrisinin kentlesmeyle olan iligkisini

belirlemek i¢in kullanish bir potansiyeli oldugunu belirtmislerdir (Leonard vd. 2018).

Bombus terrestris ile yapilan bir caligmada, dogal toksinler, parazitler ve akrabali
yetistirme gibi stres faktorlerinin kanat boyut ve seklinde yaptigr etkiler tartigilmistir.
Kanat boyutu yonlii ve degisken asimetriden etkilenmis fakat etki boyutlar1 cok énemli
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seviyelerde olmamistir. Kullanilan bu morfolojik 6zellikler en hassas o6zellikler
olmasina ragmen degisen asimetrinin, stres i¢in asil fenotipik belirte¢ olmadigini

gostermistir (Gerard vd. 2018).

Fathy vd. (2018), Apis mellifera carnica bulunan 12 kolonide, bal ile beslenen isgi
arilarla sekerli suruplarla beslenen is¢i arilart yonlii ve dalgalanan asimetrisine gore
karsilastirmistir. Analiz sonuglarinda yonlii asimetrinin beslemeyle iliskili olmadigi 6te
yandan dalgalanan asimetrinin ise dogrudan etkilendigi goriilmiistiir. Fakat karakterler
ve besleme sekilleri arasinda herhangi bir etkilesim elde edilememistir. Ayni1 zamanda
dalgalanan asimetrilerinin stresle herhangi bir iliskisi olup olmadigi daha iyi test
edilmek igin bireysel karakterler birlestirildi ve bilesik dalgalanan asimetri olarak analiz
edildi. Bunun sonucunda ise kanat damarlanmalar1 arasindaki mesafelerin sekerle

beslenen kolonilerde daha yiiksek dalgalanan asimetri gosterdigi belirtilmistir.

Afrika bal arilartyla Avrupa bal arilarinin hibridizasyonu sonucunda hibritlerdeki
fenotipik oOzelliklerindeki degisimlerini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir. Calismada,
genetik stres nedeniyle melez bireylerde veya uygun olmayan cevre kosullarinda
Avrupa bal arilarmin Afrika bal arilarina kiyasla dalgalanan asimetrisinin durumu
incelenmigstir. Analizlerin sonucunda kanat boyutu ve sekli i¢in 6nemli dalgalanan
asimetri seviyeleri kesfedilmistir fakat bu durumun bireylerin soyuna gore degismedigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda siiregelen hibridizasyonda eger popiilasyonlarin genetik
ve fenotipik ¢esitliligi artip adaptasyon potansiyellerini etkiliyorsa, gelisimsel stres
etkenlerinin tanimlanamadigi ve evrimsel sonuglarin da belirsizligini korudugu

belirtilmistir (Galataud vd. 2020).

Nunes ve Souto (2021) yaptiklar bir ¢alismada, dalgalanan asimetrinin es se¢imi, cinsel
secilim ve kaliimda ¢ok onemli bir rol oynadigin1 belirtmistir. Arastirmacilar, genis
capta taranan literatiir sonuclaria gore c¢evresel ve genetik etkiler, gelisim sirasindaki
istikrarsizli§in bir tetikleyici olarak belirtmis ve bundan dolay1 bilateral organizmalarda

yiiksek dalgalanan asimetrik sonuglarin goriildiigiinii aktarmistir.

54



Tiiylii hug agacinin yapraklarinda herbivor canlilarin varliginin yarattigi stresi arastiran
Kozlov vd. (2022), yapraklarin hem boyutunu hem de dalgalanan asimetrisini analiz
edip sonug olarak yaprak boyutunun dalgalanan asimetriye gore daha hassas oldugunu
gormiislerdir ve dalgalanan asimetrinin stres etkisindeki bir indeks olarak kullanmay1
amaglayan arastirmacilara boyut gibi alternatif indeksleri de dikkate almalarini
Onermistir. Ayrica bu sayede calisma daha dogruluk saglayip daha az numune veya

Olctim gerektirebilecegi aktarilmistir.

Rhinella marina tiir kurbagalarla yapilan bir ¢alismada, oksidatif stres ve dalgalanan
asimetri, ¢evresel stresi analiz etmek i¢in kullanilmistir. Calismada, 1liman bir orman
ve bir ¢opliik olmak {izere iki farkli konumdaki bireyler kullanilmistir. Analiz sonuglari
degerlendirilirken ¢opliikten alinan kurbagalarin daha yiiksek seviyelerde dalgalanan
asimetri gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica bu bireylerde daha yiiksek seviyelerde
stiperoksit dismutaz ve antioksidan kapasitenin varligi tespit edilmistir. Antropize
ortamlarin istilacisi oldugu belirtilen bu tiir kurbagalar, bu 6zelliklerinin aksine gevresel
stres seviyesinde en yiiksek degerleri de yine antropize ortamda gostermistir
(Maldonado-Lopez vd. 2022).

Lazarov (2022), yaptig1 bir ¢alismada hijyenik ve hijyenik olmayan is¢i bal arilarindaki
(Apis mellifera L.) kitin bazli viicut pargalarinin 6zelliklerini incelemistir. Calismada 6n
kanat uzunlugu, proboscis uzunlugu, bacak 6zellikleri gibi 18 morfolojik 6zelligi test
etmis ve hijyenik olan ve olmayan arilar arasinda anlamli farklar elde etmistir.

Sonuglarini ise is¢i arilarin tiretkenligi ile iliskilendirmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen veriler de dalgalanan asimetrinin varligina gore belirli
testlere tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglar ise bu tezin amaclar1 olan iki alttiir
arasindaki (Anadolu ve Kafkas bal arilar1 arasinda), farkli lokasyonlarda bulunan aym
alttlirlerin arasindaki ve ayni lokasyon igindeki ariliklarda dalgalanan asimetrinin

varliginin tespiti i¢in incelenmistir.

Morpho J programinda analiz edilen x,y koordinat verilerine Procrustes ANOVA

uygulanmistir. Bunun sonucunda sekil analizi i¢in ¢ok yliksek anlamlilik gosteren sonug
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elde edilmistir (P<0,001). Sonuca bagli olarak eldeki verilerle asimetri ¢aligsmalarinda

verimli sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir.

5.1 A. m. anatoliaca ve A. m. caucasica Arasinda Dalgalanan Asimetri

Oncelikle ilk adim olan iki alttiir arasindaki dalgalanan asimetrinin varliga bakilmustir.

Alttiirleri birbirinden ayirt etmek i¢in en belirgin 6zellik kanat uzunluk ve genisligidir.
Iki alttiire ait tiim kanat uzunluk verilerinde two-way ANOVA ile anlamlilik derecesine
bakilmistir ve popiilasyonlar arasi anlamli farkliliklarin bulundugu goriilmistiir
(P<0,05). A.m. anatoliaca beklendigi iizere A.m. caucasica’dan kiigiik kanat boyutlarini
gostermistir. Her iki alttiirde de sag ve sol on kanat Ozellikleri dalgalanan asimetri

gostermistir.

En ¢ok gelisimsel istikrar saglayarak |[R-L|'nin sifira ©’0’” en yakin olan degerler tiim
Anadolu ve Kafkas bal arillar1 arasinda 0,4’ deger ile Okul 6nii lokasyonundaki
Kafkas bal arilarina aittir. Ana Uretiminin oldugu bu popiilasyon, icerisinde anag

kolonileri bulundurmaktadir.

A.m. anatoliaca’nin sag ve sol 6n kanada ait kiibital indeksine bakildiginda, tim A.m.
caucasica popiilasyonlarindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Fakat dalgalanan
asimetrisi hesaplandiginda ise Kafkas arilarinin ortalamasindan daha diisiik ¢ikmistir.
Bu da Kafkas bal arilarindaki daha fazla olan hibridizasyonun varliginda bir belirte¢
olabilir (Ortalama Anadolu CI |R-L|: 0,014 ve Ortalama Kafkas CI |R-L|: 0,0274).
Ayrica tiim alttiirlere ait kiibital indekslerin dalgalanan asimetrisi hesaplanmistir ve en
cok gelisimsel istikrar1 Hatila’daki Kafkas bal aris1 popiilasyonu temsil etmektedir (CI
|R-L|=0.004).

Irklar arast en 6nemli ayirt edici 6zellikler olan A4, B4 ve K19 agcilar incelenmistir.
Sonug olarak beklendigi lizere B4 ve K19 acilarinda Kafkas bal arilarinin Anadolu bal

arilarina gore daha kiigiik degerleri goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tiim agilara bakildiginda
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Anadolu bal arilarinin Kafkas bal arilarina gorece dalgalanan asimetri degerlerinin daha

diisiik oldugu saptanmistir. En fazla diizenden sapan ise Hatila popiilasyonudur.

Anadolu bal arisinin bacak karakterleri Kafkas bal arillarina goére hem daha kii¢iik hem
de daha az gelisimsel istikrarsizlik gostermektedir. Caliskan bir 1irk olan Anadolu bal
arisinin  bulundugu konum itibariyle polen toplama kabiliyeti yiiksek oldugunu
diistindiirmektedir. Bacak karakterlerindeki dalgalanan asimetrinin tespitine yonelik
analizlerin sonucunda tiim Anadolu bal arilarinin toplam ortalama verileri Kafkas bal
arilarininkinden daha az dalgalanan asimetri gostermektedir. En ¢ok gelisimsel
tutarsizlik gosteren popiilasyon ise Okul 6nii lokasyonundakilerdir. Bunun sebebi yine
buranin ana ari iiretim merkezi olmasidir. Is¢i arilarin 6nemli gérevlerinden olan polen
toplama becerisinin, en ¢ok varyasyona sahip ana¢ kolonilerin oldugu lokasyonda etkin

olmamasi beklenen bir durumdur.

Arka kanatlarda bulunan ve On kanatlara kenetlenmeyi saglayan g¢engel seklindeki
hamuliler de sayilmistir. Tiim popiilasyonlar arasinda en ¢ok hamuli bulunduran
lokasyonlar Okul 6nii ve Tevtiyet’tir. Fakat bu durum tiim popiilasyonlarda two-way
ANOVA ile test edildiginde hicbir sekilde anlamli farklilik elde edilememistir (P>0,05).
Bu popiilasyonlarda dalgalanan asimetrinin hamuli sayisina herhangi bir etkisi
saptanamamistir. Bu durum, Meixner vd. (2013)’nin Onerdigi iizere bal arisinin
tanimlanmasinda ve bilinmeyen varyasyon durumlarinda killanmaya bakilmas1 gerektigi

Onerileriyle cakigmaktadir.

Bal aris1 alttiirlerinin tergit pigmentasyonunu belirlemek amaciyla Ruttner (1988)
tarafindan onerilen siiflandirma (Sekil 2.5) kullanilmistir. Beklenildigi tizere Anadolu
bal arillarmin (T2= 8.27, T3= 7.086, T4=5.498) tergit renklenmesi Kafkas bal
arilarminkinden (T2= 2.102 < x <3.25, T3=3.073 <x < 3.85, T4=1.112 < x < 1.664)
daha az pigmentasyona sahip ¢ikmustir.
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5.2 Farkh cografyalarda (Posof-Camili-Hatila) Bulunan A. m. caucasica
Populasyonlarinda Dalgalanan Asimetri

Daha sonra tez calismasinin ikinci adimi olan farkli lokasyonlarda bulunan ayni

alttlirlerin arasindaki dalgalanan asimetrinin varligina bakilmaistir.

On kanatlarin uzunluk ve genislik verileriyle Kafkas bal arilarinin tiimiiniin arasinda
yapilan two-way ANOVA analizinde anlaml1 bir fark goriilmemistir (P>0,05). Olgiimler
sonucunda elde edilen verilen Posof, Camili ve Hatila ekotipleri arasinda ortalama

olarak uzunluk ve genisligin belirli bir farki gozlemlenememistir.

Sag ve sol 6n kanatlarin dalgalanan asimetrisi incelendiginde gelisimi en istikrarsiz olan
poplilasyon ’14, 04’ deger ile Posof’taki Kafkas bal arilarinin olusturdugudur. PC1 ve
PC2 grafigindeki vektorel dagilimi da sapan bu yiiksek derecedeki asimetrinin nedeni
diger popiilasyonlara gore daha izole bir lokasyonda olmasina istinaden soy igi
ciftlesmenin fazla oldugu ve buna bagh genetik stres faktoriiniin One ¢iktig1
sOylenebilir. Arka bacak uzunluk ve genislik degerlerinde yine Posof popiilasyonu

ortalamaya gore en ¢ok dalgalanan asimetriyi vermektedir.

Tergit pigmentasyonlarma bakildiginda ise en ¢ok pigmentasyondan en az
pigmentasyona gore sirasiyla; Posof (T2=2.102, T3=3.620, T4=1.157), Tevtiyet
(T2=2.818, T3=3.712, T4=1.112), Hatila (T2=2.853, T3=3.073, T4=1.664), Okul o6nii
(T2=3.138, T3=3.783, T4=1.124) ve iremittir (T2=3.25, T3=3.85, T4=1.233). Kafkas
bal arilarinin tiimii karsilastirildiginda Posof’a ait popiilasyonun en ¢ok pigmentasyonu
gosterdigi  belirlenmistir. Bu durum hava kosullarina baglhi olarak gelisim
gosterebilmektedir. Ardahan’in yaklasik 1560 rakim ile Artvin’e gore daha yiiksek ve
daha soguk olmasi burada bulunan popiilasyonlarin pigmentasyonunun daha yogun
olmasina neden olabilir. Bu yorumlama Henriques vd. (2020)’nin yaptig1 ¢calismay1 da

destekler niteliktedir.
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5.3 Artvin-Camili‘deki Farkh Lokasyonlardaki A. m. caucasica'da Dalgalanan
Asimetri

Tez c¢alismasinin {iglincli ve son adimi olan aymi lokasyon igindeki ariliklarda

dalgalanan asimetrinin varliinin tespiti i¢in incelenmistir.

Tim Kafkas bal arilar1 arasinda yapilan two-way ANOVA analizinde anlamli bir fark
gorilmemisti (P>0,05) fakat Posof lokasyonu dahil edilmediginde ise lokasyonlar
arasinda anlaml farkliliklar belirlenmistir (P<0,05). Bu durumda Artvin’deki Kafkas
bal arilarmin iizerinde farkli bir stres faktorii oldugu soylenebilmektedir. iremit,
Tevtiyet ve Okul 6nii lokasyonlarindaki popiilasyonlarin 6n kanatlarimin uzunluk ve
genislikleri karsilastirildiginda en biiyiik kanatlarin iremitte, en kiiciik kanatlarmn ise
Tevtiyet’te oldugu goriilmiistiir. Sag ve sol kanatlarin dalgalanan asimetri diizeyi
incelendiginde ise en ¢ok Tevtiyet’in en az ise Okul 6nili popiilasyonunun dalgalanan
asimetri  gosterdigi  belirlenmistir. Kiibital indekslerin dalgalanan asimetrisine
bakildiginda ise en az degeri Iremit popiilasyonu, en ¢ok degeri ise Tevtiyet
popiilasyonu vermistir. Bu durum da Iremit popiilasyonun hibridizasyon seviyesi,

Tevtiyet popiilasyonundan daha az oldugunu ortaya koymaktadir.

Sag ve sol arka bacaklarin dalgalanan asimetri incelendiginde en ¢ok gelisimsel
tutarsizlik gosteren popiilasyon ise Okul 6nii lokasyonundakilerdir. Bunun sebebi yine
buranin ana ar1 liretim merkezi buna bagli olarak da varyasyonun ¢ok yiiksek olmasidir.
Isci arilarin énemli gorevlerinden olan polen toplama becerisinin, en ¢ok varyasyona

sahip anag kolonilerin oldugu lokasyonda etkin olmamasi beklenen bir durumdur.

Tergit pigmentasyonlarina bakildiginda ise en ¢oktan en aza dogru pigmentasyon ise;
Tevtiyet (T2=2.818, T3=3.712, T4=1.112), Okul onii (T2=3.138, T3=3.783, T4=1.124)
ve Iremittir (T2=3.25, T3=3.85, T4=1.233).

Ayni zamanda Benitez vd. (2020)’nin dalgalanan asimetriyi ayirt etmek icin onerdigi
yontemle yapilan analizde Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da goriilen sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuglara gére Okul 6nii popiilasyonunun vektorel dagilimi en diizensiz
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sonuclar1 vererek dalgalanan asimetrisini gostermistir. Buna karsilik vektorel dagilim en
diizgiin olan ise Iremit ve Tevtiyet popiilasyondur. Bu durum yorumlanacak olursa
Iremit ve Tevtiyetteki ekotiplerin ortam sartlarina iyi uyum sagladigi, gelisimsel
istikrarini en iyi koruyan popiilasyonlar oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayn1 zamanda
vektorel dagilimin diizenliligi de secilim kaynakli olabilir. Bu da Iremit ve Tevtiyet’teki

arilarin diisiik varyasyona sahip olan bir koloniden geldiklerini gostermektedir.

Bu ¢alismayla birlikte, Ankara, Ardahan ve Artvin lokasyonlarindaki A.m. anatoliaca
ve A.m. caucasica popilasyonlar1 arasinda dalgalanan asimetrinin diizeyleri

belirlenmistir ve daha sonra yapilacak ¢alismalara da 1s1k tutmasi hedeflenmistir.
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