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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

ANADOLU (Apis mellifera anatoliaca) ve KAFKAS (Apis mellifera caucasica)                        

BAL ARILARINDA DALGALANAN ASĠMETRĠ 

Derya KOÇ 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ġrfan KANDEMĠR 

 

Bu tez çalıĢmasında, bal arısı alttürleri olan Anadolu arısı (Apis mellifera anatoliaca) ve Kafkas arısı 

(Apis mellifera caucasica) arasında dalgalanan asimetrinin varlığı çalıĢılmıĢtır. Söz konusu alttürlerin 

simetriye bağlı eĢleĢen morfolojik özelliklerinin belirli kriterlere göre ideal Ģeklinden uzak olup 

olmadığının saptanması amaçlanmıĢtır. Ankara/Kazan bölgesindeki arılıklardan Anadolu arısı (A.m. 

anatoliaca) ve Ardahan/Posof'taki bir arılık ile Artvin’in Hatila ve Camili bölgelerindeki 4 farklı arılıktan 

da Kafkas arısı (A.m. caucasica) temin edilmiĢtir.  

Her bireyin iki yönlü (sağ ve sol) ön kanatlarıyla arka toplayıcı bacakların karakterleri tpsDig ve Bee2 

programları kullanılarak sayısallaĢtırılmıĢtır. Dalgalanan asimetrinin varlığını kanıtlamak için tüm sayısal 

veriler, iki yönlü varyans analizi (two-way ANOVA) ve Procrustes varyans analizi (Procrustes ANOVA) 

gibi bir dizi istatistiksel testten geçirilmiĢtir.  

Elde edilen sonuçlara göre tüm Anadolu ve Kafkas bal arısı popülasyonlar arasında anlamlılığı yüksek bir 

istatistiksel fark çıkmıĢtır (P<0.001). Alttürlerin birbirleri arasındaki bu farklılık hem genetik kaynaklı 

hem de coğrafik izolasyondan dolayı olasıdır.  

Artvin ve Posof’taki Kafkas bal arıları arasında bir anlamlı bir istatistiksel değer bulunamamıĢtır (P>0.05) 

fakat Artvin’deki Kafkas bal arılarının kendi arasında yapılan ANOVA testlerinde ise anlamlılıkların 

mevcut olduğu görülmüĢtür (P<0.05). Okul önündeki popülasyonun dalgalanan asimetrisini gösteren 

vektörel dağılımdaki çok fazla sapmalar görülmüĢtür. Bu duruma neden olan birçok stres faktörü 

bulunabilir. Stres faktörleri arasında bu lokasyonun ana arı üretim merkezi olması ve popülasyon 

üzerindeki antropojenik etkinin fazla olması bulunmaktadır. Bu lokasyonda ana arı üretiminin olması 

nedeniyle en çok varyasyona sahip olan popülasyonun bu popülasyon olduğu söylenebilmektedir. Ayrıca 

Ġremit ve Tevtiyet lokasyonundaki popülasyonlara ait vektörel dağılımın düzenliliği de seçilim kaynaklı 

olabilir. Bu da düĢük varyasyona sahip olan bir koloniden geldiklerini göstermektedir. 

Ocak 2023, 67 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Bal arısı, Dalgalanan Asimetri, Geometrik Morfometri, Procrustes 

Yöntemi, Apis mellifera anatoliaca, Apis mellifera caucasica. 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

FLUCTUATING ASYMMETRY IN ANATOLIAN (Apis mellifera anatoliaca) AND 

CAUCASIAN (Apis mellifera caucasica) HONEY BEES 
 

Derya KOÇ 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

 

Advisor: Prof.Dr.Ġrfan KANDEMĠR 

 

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 önü. 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 

queen bee production in this location. In addition, the regularity of the vector 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. 

 

 



iv 
 

TEŞEKKÜR 

Tez çalıĢmamın tüm aĢamalarında, desteğini hiçbir zaman esirgemeyip bilgi birikimi ve 

tecrübeleriyle tezime yön veren saygıdeğer tez danıĢman hocam Prof. Dr. Ġrfan 

KANDEMĠR’e (Ankara Üniversitesi, Biyoloji Bölümü) teĢekkür ederim. 

Hiçbir Ģekilde yardımlarını esirgemeyip manevi destekleriyle hep yanımda olan değerli 

arkadaĢlarım Selin ÇORBA UYURCA ve Fatma Ecem ARSLAN’a teĢekkür ederim.  

TanıĢtığım günden beri her durumda yanımda olan, beni cesaretlendirip destekleyen, 

bana olan inancını ve sevgisini kalbimin en derinlerinde hissettiğim hayat arkadaĢım, 

yoldaĢım, sevgili eĢim Mehmet KOÇ’a teĢekkür ederim. 

Doğumumdan bu yana hem anne hem baba olup maddi ve manevi desteğini hiçbir 

zaman esirgemeyerek beni bugünlere getiren, çocuğu olmaktan onur duyduğum biricik 

annem Kadriye ÖĞÜLENER’e ve her durumda yanımda olan canım ablam Ebru 

ÖĞÜLENER’e sonsuz teĢekkür ederim. 

Tez çalıĢmamı destekleyen ANG Vakfı’na ve Sayın Ali Nihat GÖKYĠĞĠT’e, çalıĢmada 

kullanılmak üzere arı örneklerini edinmemi sağlayan Macahel Arıcılık A.ġ. ve arıların 

toplanmasında emeği geçen tüm arıcılara teĢekkür ederim.  

 

Derya KOÇ 

Ankara, Ocak 2023 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

İÇİNDEKİLER 

 

TEZ ONAY SAYFASI 

ETİK .................................................................................................................................. i 

ÖZET ................................................................................................................................ ii 

ABSTRACT .................................................................................................................... iii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................... iv 

KISALTMALAR DİZİNİ ............................................................................................ vii 

ŞEKİLLER DİZİNİ ..................................................................................................... viii 

ÇİZELGELER DİZİNİ .................................................................................................. x 

1. GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

1.1 Tezin Amacı ............................................................................................................... 2 

2. KURAMSAL TEMELLER ........................................................................................ 3 

2.1 Bal Arısı (Apis mellifera L.) ...................................................................................... 3 

2.1.1 Bal arısının morfolojik özellikleri ......................................................................... 4 

2.1.2 Bal arısı kolonilerinde hiyerarşi ........................................................................... 7 

2.1.3 Türkiye’deki bal arısı alttürlerinin coğrafik yayılışı .......................................... 8 

2.2 Simetri ........................................................................................................................ 9 

2.2.1 Simetri oluşumu ve türleri................................................................................... 10 

2.2.2 Bilateral simetri .................................................................................................... 12 

2.2.3 Eksenine göre simetri şekilleri ............................................................................ 13 

2.3 Dalgalanan Asimetri (DA) ...................................................................................... 14 

2.4 Geometrik Morfometri (GM)................................................................................. 20 

2.4.1 Geometrik morfometriyi kullanarak dalgalanan asimetrinin tespiti .............. 21 

2.5 Landmark (Yer İşareti) Metodu ............................................................................ 23 

2.6 Procrustes Yöntemi ................................................................................................. 24 

2.6.1 Asimetri çalışmalarında procrustes yönteminin aşamaları ............................. 25 

3.  MATERYAL VE YÖNTEM ................................................................................... 27 

3.1 Örneklerin Toplanması ve Preparasyonu ............................................................. 27 

3.2 Preparatların Dijital Ortama Aktarılması ........................................................... 31 

3.3 Landmarkların Yerleştirilmesi .............................................................................. 32 

3.4 Arka Toplayıcı Bacak Karakterlerinde Uzunluk ve Genişliğin 

Sayısallaştırılması .................................................................................................. 35 

3.5 PAST Programının Kullanımı ............................................................................... 36 



vi 
 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI ................................................................................... 41 

4.1 Tergit renklenmeleri, Kanat Kübital İndeks, Uzunluk ve Genişlik  

Ortalamaları ........................................................................................................... 41 

4.2 Toplayıcı Bacaktaki Karakterlerin Uzunluk ve Genişlik ve Hamuli Sayısı 

Ortalamaları ........................................................................................................... 41 

4.3 Ön Kanattaki Damarlanmaların Yaptığı Açıların Ortalama Değerleri ............ 42 

4.4 Ön Kanat ve Toplayıcı Bacağa Ait Sağ ve Sol Tarafların Ölçüm             

Değerlerinden Dalgalanan Asimetrinin Hesaplanması ...................................... 43 

4.5 Ön Kanat ve Toplayıcı Bacağa Ait Sağ ve Sol Tarafların Ölçüm                 

Değerlerinde Yönlü Simetrinin Durumu ............................................................. 44 

4.6 PC1 ve PC2 ile Dalgalanan Asimetrinin Gösterilmesi ......................................... 45 

4.7 Morpho J Programında Procrustes ANOVA ....................................................... 48 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ .......................................................................................... 50 

5.1 A. m. anatoliaca ve A. m. caucasica Arasında Dalgalanan Asimetri ................... 56 

5.2 Farklı coğrafyalarda (Posof-Camili-Hatila) Bulunan A. m. caucasica 

Populasyonlarında Dalgalanan Asimetri ............................................................. 58 

5.3 Artvin-Camili'deki Farklı Lokasyonlardaki A. m. caucasica'da Dalgalanan 

Asimetri ................................................................................................................... 59 

KAYNAKLAR .............................................................................................................. 61 

ÖZGEÇMİŞ ................................................................................................................... 67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

KISALTMALAR DİZİNİ 

2D                    Ġki Boyut 

3D                    Üç Boyut 

A.m.                 Apis mellifera 

ANOVA          Analysis of Variance (Varyans Analizi) 

CI                     Cubital Index (Kübital Ġndeks) 

DA                   Dalgalanan Asimetri 

GM                  Geometrik Morfometri 

mm                   Milimetre 

PCA                 Principle Component Analysis (Temel Öğeler Analizi) 

R-L                  Right-Left (Sağ-Sol) 

SPSS                Statistical Package for the Social Sciences 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

ġekil 2.1 Bal arısının morfolojisi ...................................................................................... 4 

ġekil 2.2 Hamulinin ıĢık mikroskobu altındaki görüntüsü ............................................... 5 

ġekil 2.3 Hamuli yardımıyla iki kanadı birbirine kenetlenmesi ....................................... 5 

ġekil 2.4  2., 3. ve 4. tergumlardaki desen eĢitsizliği ve pigmentasyon yoğunluğu.......... 6 

ġekil 2.5 2., 3. ve 4. tergumlardaki pigmentasyonunun sınıflandırılması ......................... 6 

ġekil 2.6 ĠĢçi, erkek ve kraliçe arının kafa yapılarındaki farklılık .................................... 7 

ġekil 2.7 Kraliçe bal arısının petek hücrelerine yumurta bırakması ve iĢçi bal            

arılarında larva bakımı ...................................................................................... 8 

ġekil 2.8 Türkiye’deki bal arısı alttürlerinin yayılıĢ haritası............................................. 9 

ġekil 2.9 Üçgenin 360°, 240° ve 120°’lik dönüĢlerle ve yansımalarla oluĢan simetri   .....  

grupları ........................................................................................................... 10 

ġekil 2.10 Bazı simetri türleri ......................................................................................... 11 

ġekil 2.11 Bilateral simetriye sahip karabit böceğinin (Ceroglossus chilensis) farklı  .......      

düzlemlerle temsili gösterimi ......................................................................... 12 

ġekil 2.12 EĢleĢen simetri ve nesne simetrisi.................................................................. 13 

ġekil 2.13 Bazı organizmalardaki simetri tutarlılık düzeyleri ........................................ 14 

ġekil 2.14 Drosophila kanadında pozitif ve negatif asimetrinin gösterimi ve                   

simetrik bir bireyin temsili ............................................................................. 17 

ġekil 2.15 Dalgalanan asimetrinin büyüklüğü, iki karĢıt süreç olan geliĢimsel            

stabilite ve geliĢimsel istikrarsızlık arasındaki bir uzlaĢmayı yansıtır ........... 18 

ġekil 2.16 Dalgalanan asimetrinin MorphoJ ile geometrik morfometri kullanılarak 

analizi ............................................................................................................. 22 

ġekil 2.17 Bal arılarında ön kanadın 2D koordinatlarının eldesi için kullanılan   

landmark lokasyonları .................................................................................... 24 

ġekil 2.18 Procrustes yönteminin aĢamaları ................................................................... 25 

ġekil 3.1 Ankara-Kazan arılıklarının görseli .................................................................. 27 

ġekil 3.2 Artvin, Camili/Ġremit arılıklarının görseli ....................................................... 28 

ġekil 3.3 Artvin, Camili/Okul önü arılıklarının görseli .................................................. 28 

ġekil 3.4 Artvin, Camili/Tevtiyet arılıklarının görseli .................................................... 29 

ġekil 3.5 Bireylerin kovanlardan alınıp %70’lik etil alkol bulunduran tüp içerisinde   

muhafaza edilmesi .......................................................................................... 30 

ġekil 3.6 Balarısına ait kanatların ve toplayıcı bacakların preparat örnekleri ................ 31 

ġekil 3.7 Görüntünün dijital ortama aktarılması ............................................................. 31 



ix 
 

ġekil 3.8 ÇalıĢmadaki bir bireyin kanadında landmarklar .............................................. 32 

ġekil 3.9 Bee2 programında kanat kesiĢimlerindeki ve uzunluk-geniĢlik tespitinde 

kullanılan landmarkların yeri.......................................................................... 34 

ġekil 3.10 Ön kanattaki Bee2 yardımıyla elde edilen 11 tane açının yerleri .................. 34 

ġekil 3.11 Kübital indeksin ölçümü ................................................................................ 35 

ġekil 3.12 Metatarsus geniĢliği       ve femur (Fe), tibia (Ti) ve metatarsus       
uzunlukları ...................................................................................................... 35 

ġekil 3.13 PAST programında Procrustes uyumu aĢamaları .......................................... 37 

ġekil 3.14 Procrustes uyumu aĢaması ............................................................................. 38 

ġekil 3.15 PC1 ve PC2’nin elde edilmesi aĢamaları ....................................................... 39 

ġekil 4.1 Posof lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin                    

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ........................................................................... 45 

ġekil 4.2 Kazan lokasyonuna ait Anadolu bal arılarında dalgalanan asimetrisinin                

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ..........................................................................  46 

ġekil 4.3 Hatila lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin            

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ........................................................................... 46 

ġekil 4.4 Ġremit lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin                  

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ........................................................................... 47 

ġekil 4.5 Okul önü lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin            

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ........................................................................... 47 

ġekil 4.6 Tevtiyet lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin                   

PC1 ve PC2 ile gösterilmesi ........................................................................... 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

Çizelge 2.1 Apis mellifera’nın takson basamakları ve bazı alttürleri ............................... 3 

Çizelge 3.1 Bu çalıĢmada kullanılan örneklerin ait olduğu bölge, Ģehir, lokasyon,            

alttür ve kovan bilgileri ................................................................................ 29 

Çizelge 4.1 Tergit renklenme ortalamaları, kanat kübital indeksler ortalaması, kanat         

uzunluk ve geniĢlik ortalamaları 41 

Çizelge 4.2 Ortalama femur, tibia ve tarsus uzunluğu ve ortalama tarsus geniĢliği ve 

hamuli değerleri............................................................................................ 42 

Çizelge 4.3 Ön kanattaki damarlanma açılarının ortalama değerleri .............................. 42 

Çizelge 4.4 Ön kanat ve toplayıcı bacak ölçüm değerlerinde sağ ve solun mutlak           

değer farkları ................................................................................................ 43 

Çizelge 4.5 Ön kanatta ölçülen açıların ortalamasındaki sağ ve solun mutlak değer 

farkları .......................................................................................................... 43 

Çizelge 4.6 Kanat ve bacağın uzunluk-geniĢlik ortalama değerlerinde ve hamuli 

                   sayısında mutlak olmayan (R-L) sonuçları .................................................. 44 

Çizelge 4.7 Kanattaki açıların ortalama değerlerinde mutlak olmayan (R-L)                       

sonuçları ....................................................................................................... 45 

Çizelge 4.8 ġekle ait Procrustes ANOVA sonuçları ....................................................... 48 

Çizelge 4.9 Ağırlık merkezi boyutu (Centroid size) sonuçları ....................................... 49 

Çizelge 4.10 Ortalama Ģeklin x ve y eksenindeki landmark koordinatları ..................... 49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. GİRİŞ 

Günümüzde kutuplar dıĢında yeryüzünün neredeyse her noktasında varlığını gösteren 

bal arıları, bulundukları koĢullara uygun fizyolojik, morfolojik ve etolojik özellikler 

sergilerler.  

Doğadaki tarihi insandan daha öncesine dayanan bal arısı (Apis mellifera), Anadolu’nun 

coğrafi konumu ve biyoçeĢitliliği sebebiyle, burada çeĢitli alt türleri ve ekotipleriyle 

önemli bir gen merkezini oluĢturmaktadır. Ayrıca arkeolojik çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlara göre arının ve arıcılığın en eski tarihine sahip yerdir (Karacaoğlu ve Fıratlı 

1994, Güler 2010). 

Türkiye’deki arıcılık faaliyetlerinde en çok karĢılaĢılan alttürler Anadolu (Apis mellifera 

anatoliaca) ve Kafkas bal arısıdır (Apis mellifera caucasica). Anadolu bal arısı -

Kafkas’a kıyasla- tergiti daha sarı ve vücut boyutları daha küçük olan bir alttürdür 

(Karacaoğlu ve Fıratlı 1994). Arıcılığa uygunlukları, ekonomik değerlerini de ortaya 

koyar. Anadolu bal arısının tercih edilmesinin en önemli sebepleri az bal tüketmesi, 

yağmacılık eğiliminin düĢük olması, nektar toplama kabiliyetleri, uygunsuz koĢullara 

dayanıklılığı ve diğer ırklarla hibridizasyonu sonucu verimlilik gösterebilmesidir (Sıralı 

vd. 2017). Bunun yanı sıra oğul vermeye de çok eğilimli bir ırk olması verimliliğine 

negatif yönde etki eder.  

Kafkas arısının ise Anadolu bal arısının aksine oğul verme eğilimi düĢüktür. En uzun 

dile sahip olan Kafkas arısının bu özelliği bal veriminin yüksek olmasıyla 

iliĢkilendirilmiĢtir. KıĢlama yeteneğinin az olması da bal tüketme miktarlarının düĢük 

olmasına bağlıdır. Yağmacı olan bu ırk, Nosema apis’e karĢı ise yüksek duyarlılığa 

sahiptir (Akyol vd. 2006). 

Türkiye’deki arı populasyonları hem çevresindeki hem de bölgelerarası arı dolaĢımı 

sonucu birbirine karıĢabilmektedir (Karacaoğlu ve Fıratlı 1994). Bu hibridizasyonla ve 

büyüme esnasındaki çevre Ģartlarıyla beraber populasyonlarda bazı varyasyonlar 
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görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda bal arısının tanımlanmasında ve bilinmeyen 

varyasyon durumlarında kanat damarları, kıllanma, tergit renklenmesine bakılması 

önerilmektedir (Meixner vd. 2013).  

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalıĢmasında, hedef alttürler olan A.m. anatoliaca ve A.m. caucasica arasındaki 

ve bulundukları lokasyonlar ve ekotipler arasındaki dalgalanan asimetrinin düzeyi 

incelenecektir.  

Tez çalıĢması boyunca, 

a) Ġki alttür arasındaki (Anadolu ve Kafkas bal arıları arasında), 

b) Farklı lokasyonlarda bulunan aynı alttürlerin arasındaki ve 

c) Aynı lokasyon içindeki arılıklarda dalgalanan asimetrinin varlığı ve anlamlılık düzeyi 

araĢtırılacaktır. 

 

Bu tez çalıĢmasının analizleri Procrustes tekniğine dayandırılarak yapılmıĢtır. Bu 

yöntem geleneksel çok değiĢkenli istatistikler ve geometrik yöntemlerin arasındaki 

bağlantının merkezini temsil etmektedir (Klingenberg ve McIntyre 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Bal Arısı (Apis mellifera L.) 

Ġlk kez tür düzeyinde Linnaeus tarafından isimlendirilen ve Apidae ailesinin bir türü 

olan bal arısının (Apis mellifera) taksonomik basamakları ve bazı alttür örnekleri 

Çizelge 2.1’de verilmiĢtir (Dukku vd. 2019, Ruttner 1988): 

Çizelge 2.1 Apis mellifera’nın takson basamakları ve bazı alttürleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alem (Kingdom): Animalia 

ġube (Phylum): Arthropoda 

Sınıf (Classis): Insecta 

Takım (Ordo): Hymenoptera 

Aile (Familia): Apidae 

Cins (Genus): Apis 

Tür (Species): Apis mellifera 

Alttür (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 
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2.1.1 Bal arısının morfolojik özellikleri 

Bilateral simetri özelliği gösteren bal arısının tüm böceklerde olduğu gibi üç çift 

bacağın yanı sıra, bileĢik ve basit gözleri, iki anteni, ön ve arka olmak üzere 2 çift 

kanadı bulunmaktadır. Kanatlar ön ve arka kanatlar olmak üzere iki gruptur. Ön kanatlar 

arka kanatlara kıyasla daha büyüktür (ġekil 2.1). 

 

ġekil 2.1 Bal arısının morfolojisi (Anonymous 2015’den değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 

 

Küçük yapılı arka kanadın ön kanatla bitiĢtiği kısımda hamuli adı verilen kanca benzeri 

kıllar yer almaktadır (ġekil 2.2). Hamulinin görevi uçuĢ esnasında ön kanadın 

arkasındaki kıvrık bölgeye kenetlenip arının daha kolay bir Ģekilde uzak mesafelere 

gidebilmesini sağlamaktır (ġekil 2.3). 
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ġekil 2.2 Hamulinin ıĢık mikroskobu altındaki görüntüsü (Anonymous 2013) 

 

 

ġekil 2.3 Hamuli yardımıyla iki kanadı birbirine kenetlenmesi  

(A-Arka kanatta bulunan kanca Ģekilli hamuli, B-Hamulinin ön kanatta tutunduğu yer) (Anonymous 

2022a) 

 

Bal arılarının vücut renkleri alttürlerde ve kolonideki görevine göre daima farklılık 

gösterirler (ġekil 2.4). Bal arısının sistematiği ile ilgili yapılan çalıĢmalarda renklenme 

ilk kullanılan karakterlerden biriyken son dönem çalıĢmaları gösteriyor ki bu karakter 

sınıflandırma için önemli bir unsur olmadığı belirtilmiĢtir.  

Kalıtımın yanı sıra çevre etkisiyle de rengin fenotipik ifade edilmesi olasıdır. Örneğin 

bal arısının iĢçi ve kraliçelerinin pupa geliĢiminde koyu rengin sarı renge oranla daha 
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düĢük sıcaklıklarda ortaya çıktığı gözlemlenmiĢtir (Henriques vd. 2020). Öte yandan 

abdomenin dorsalinde bulunan tergitin renklenmesine göre alttürler arası varyasyonlar 

tespit edilebilmektedir (Meixner vd. 2013).  

Tergitteki renklenmelerde sadece ikinci, üçüncü ve dördüncü terguma bakılmaktadır.  

Pigmentasyonun değerlendirilmesi için 2 farklı önerme bulunmaktadır. Bunlardan biri 

açık renkli Ģeritlerin tespiti ile diğeri ise gölgeli olan siyah kısımların tespiti ile 

olmaktadır. Fakat ilk önermedeki durum sadece belirli Ġtalyan arı türleri dıĢında 

kullanılamayacağından ikinci önermeki ıĢık pigmentasyon miktarına göre tergitin renk 

skalasının numaralandırılması uygulamalara daha doğru yatkınlıklar gösterir (ġekil 2.5) 

(Ruttner 1988). Bu tez çalıĢmasında da ikinci önerme olan ıĢık pigmentasyonu skalasına 

göre tergit numaralandırılmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.4  2., 3. ve 4. tergumlardaki desen eĢitsizliği ve pigmentasyon yoğunluğu    

(Ruttner (1988)’dan değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 

 
ġekil 2.5 2., 3. ve 4. tergumlardaki pigmentasyonunun sınıflandırılması (Ruttner  1988) 
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2.1.2 Bal arısı kolonilerinde hiyerarşi 

Bal arısı sosyal yaĢamlarıyla ön plana çıkmaktadır ve populasyondaki bireyler kast 

sistemine uygun Ģekilde yaĢar. Bu kast sistemi içinde kraliçe arı (diĢi), iĢçi arılar (diĢi) 

ve erkek arılar olmak üzere 3 hiyerarĢik konum vardır (Toth ve Robinson 2009).  

Morfolojik olarak birbirlerinden farklılık gösterirler (ġekil 2.6) ve koloni içindeki en 

büyük arı olan kraliçe arı metamorfozunun larva evresindeyken iĢçi arılar tarafından 

seçilir. Aynı zamanda iĢçi arılar polenle beslenirken (Muturi vd. 2022), kraliçe arıyı 

cinsel erginliğe gelene kadar arı sütüyle beslerler. ĠĢçi arıların diğer görevleri arasında 

nektar ve polen toplama, inĢa, kovan temizliği, larva bakımı (ġekil 2.7) ve kovan 

savunması yer alır (Mao vd. 2015, Toth ve Robinson 2009).  

Kraliçe arının kolonideki asıl görevi neslinin devamı için erkek arılarla çiftleĢip yeni 

bireyler oluĢturmaktır. ĠĢçi arılar çiftleĢemez fakat erkek arılar döllenmemiĢ haploid 

yumurtalardan ortaya çıktığı için iĢçi arılar tarafından üretilebilirler. Erkek arılar ise 

sadece kraliçe arıyla çiftleĢmekten sorumludur ve çiftleĢme sonrası ölürler (Mao vd. 

2015, Ratnieks ve Visscher 1989). 

 

ġekil 2.6 ĠĢçi, erkek ve kraliçe arının kafa yapılarındaki farklılık (Anonymous 2021) 
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ġekil 2.7 Kraliçe bal arısının petek hücrelerine yumurta bırakması ve iĢçi bal arılarında 

larva bakımı (Anonymous 2022b’den değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 

2.1.3 Türkiye’deki bal arısı alttürlerinin coğrafik yayılışı 

Takson bakımından çeĢitlilik barındıran Apis mellifera, tüm dünyada toplam 28 alttür 

içerdiği bilinse de (Engel 1999) daha sonraki çalıĢmalarda 31 adet alttürü olduğu 

belirtilmiĢtir (Henriques vd. 2020) ve bu alttürlerden beĢ tanesi Türkiye’nin çeĢitli 

coğrafyalarında görülmektedir (ġekil 2.8).  

Bu alttürler;  

 Ġç Anadolu’da A.m. anatoliaca (Anadolu balarısı),  

 Trakya’da A.m. carnica (Trakya arısı),  

 Kuzey Doğu Anadolu’da A.m. caucasica (Kafkas arısı),  

 Irak ve Ġran sınırında A.m. meda (Ġran arısı) ve  

 Güneyde Suriye sınırında ise A.m. syriaca (Suriye arısı) dır (Ruttner 1988, 

Kandemir vd. 2005, Güler 2010, Kandemir 2010). 
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            ġekil 2.8 Türkiye’deki bal arısı alttürlerinin yayılıĢ haritası (Ruttner 1992)  

 

Anadolu arılarının taksonomik sınıflandırmasını ilk deneyen kiĢinin Bodenheimer 

olduğunu söyleyen Ruttner (1988), Anadolu arılarını boyut ve renk bakımından Ġtalyan 

arısını benzetmektedir fakat küçük farklılıklarda boyutlarının daha büyük olduğunu 

belirtmiĢtir. A.m. anatoliaca’nın genel olarak sarı bir arı olduğunu, karın üzerindeki 

halkaların lekeli turuncuyken arka segmente doğru kahverengiye döndüğünü 

belirtmiĢtir. Kanat damarlanmalarında ise birçok açıda ve düĢük kübital indekslerin 

karakteristik olarak farklılıkları olduğunu vurgulamıĢtır. A.m. caucasica’da ise A.m. 

mellifera’ya kıyasla daha koyu pigmentasyona sahiptir fakat abdominal terga üzerinde 

dar ve belirsiz sarı bantları bulunur. 

2.2 Simetri 

YaĢamın her anında karĢımıza çıkan gerek canlı gerekse cansız yapılar ya Ģekil 

itibariyle benzer ve kendini tekrar eden parçalardan oluĢmuĢ olabilirler ya da kendi 

içinde herhangi bir benzerlik içermezler. Simetri olarak adlandırılan bu düzenlilik 

durumu, Ģekillerin belirli bir eksen etrafında kendini tekrarlamasıdır ve simetrinin 

olmadığı durumlar ise asimetri olarak bilinir. Simetrik yapılar daima göze daha çekici, 

düzenli ve tercih edilesi görünür. Biyolojik yapılarda simetri, organizmayı oluĢturan 
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yapılarının birbirine göre farklı konum ve yönlerde tekrarlanması olarak tanımlanır 

(Klingenberg 2015). 

2.2.1 Simetri oluşumu ve türleri 

Simetrilerin taksonomisini ayırt edebilmek için önerilen bir yönteme göre simetriler 3 

farklı iĢleme göre oluĢmaktadır. Bunlar; döndürme, yansıtma ve çevirme iĢlemleridir. 

Bu 3 iĢlemin tüm kombinasyonlarıyla da farklı simetri çeĢitleri görülmektedir. 

Döndürme nesnenin dairesel hareketiyle, yansıma ayna görüntüsüyle ve çevirme ise 

yeni bir konuma kaydırmayla oluĢturulur (Graham vd. 2010). 

Simetri grubu adı verilen, nesnelerin tüm simetri dönüĢümlerini kapsayan kümeler 

vardır ve her simetri türünün kendine özgü simetri grubu vardır. Simetri gruplarının 

döndürme ve yansımayı birleĢtirmesi de muhtemeldir. Örneğin ġekil 2.9’daki gibi 

eĢkenar üçgenin simetri grubu bu duruma örnektir (Klingenberg 2015). 

 

ġekil 2.9 Üçgenin 360°, 240° ve 120°’lik dönüĢlerle ve yansımalarla oluĢan simetri    

grupları 
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Radyal diğer bir adıyla rotasyonel simetri doğada çokça rastlanan simetri 

çeĢitlerindendir. Bu simetriye sahip canlıların sağ veya sol tarafı bulunmamaktadır. 

Rotasyonel simetriyi her bir parçanın diğer parçalara belirli bir açı yaparak dönmesi 

oluĢturur buna örnek olarak küçük Cezayir menekĢesi (Vinca major) verilebilir (Benitez 

vd. 2020, Savriama ve Klingenberg 2011).  

Üç boyuttaki en simetrik nesne olarak küre örnek gösterilir ve bir küre adından da 

anlaĢılacağı üzere küresel simetriye sahiptir. Bir baĢka simetri çeĢidi de sarmal (spiral) 

simetridir. Bu simetri ise geniĢleme ve buna bağlı olarak dönme hareketiyle ötelenen 

salyangoz ve diğer yumuĢakçaların kabuklarında görülebilen simetri türüdür 

(Klingenberg 2015).  

Bazı simetri çeĢitleri ġekil 10’da (Graham vd. 2010, Anonymous 2017) verilmiĢtir. 

Asimetri ise herhangi bir simetri göstermeyen durumlara verilen simetri adıdır. 

 

ġekil 2.10 Bazı simetri türleri 

 A- Küresel simetri (Volvox), B- Helikal simetri (Salyangoz, Cepaea nemoralis), C- Dairesel simetri 

(Sentrik diatom), D- Dihedral simetri (Deniz yıldızı), E- Dihedral simetri (Yıldız çiçeği),   F- Rotasyonel 

simetri (Cezayir menekĢesi, Vinca major), G- Translasyonel simetri (Annelid, Glycera), H- Fraktal 

simetri (Mercan),    I- Bilateral simetri (Kelebek) (Graham vd. 2010, Anonymous 2017) 
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2.2.2 Bilateral simetri 

Doğada simetrinin birçok çeĢidine rastlanmaktadır ve hayvanlarda genellikle bilateral 

simetri bulunur. Bilateral simetri, organizmanın sağ ve sol taraflarının ayna 

görüntüsünde olma durumudur. Medyan düzlemi (vücudu sağ ve sol olarak ayıracak 

Ģekilde baĢtan aĢağıya doğru tam ortadan iki kısma bölen düzlem) ile ayrılan parçalarda 

sağ ile sol birbiriyle eĢleĢir ve sağ taraf ile sol tarafta bulunan yapılar birbirinin görünüĢ 

itibariyle aynısıdır. Simetri ve asimetri analizlerinin çoğunluğu bilateral simetriye sahip 

organizmalar üzerinde yapılmaktadır (Savriama ve Klingenberg 2011).  

Bilateral simetrik canlılar, sagittal düzlemdeki yansımalarıyla vücutlarını iki eĢ parçayla 

sergileyen canlılardır (Benitez vd. 2020) (ġekil 2.11).  

 

 

ġekil 2.11 Bilateral simetriye sahip karabit böceğinin (Ceroglossus chilensis) farklı       

düzlemlerle temsili gösterimi (Benitez vd. 2020) 
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2.2.3 Eksenine göre simetri şekilleri 

Klingenberg’e (2015) göre Ģekil asimetrisinin analizi için simetri ekseninin ayrımını 

yapmak gerekmektedir. Simetri ekseni veya düzlemi, iki kopya arasında bulunur ama 

her iki kopyanın da bir parçası sayılmamaktadır. Analizi yapılan Ģekilde simetri 

ekseninin bulunmasına göre eĢleĢen simetri ve nesne simetrisi olmak üzere 2 farklı 

durum söz konusudur (ġekil 2.12). EĢleĢen simetri, bir yapının birbirinin ayna 

görüntüsü olan gövdenin her iki yanında birer tane olmak üzere iki ayrı kopya halinde 

bulunduğu simetri türüdür ve tüm olası simetri türleri için geçerlidir. Buna örnek olarak 

arının sağ ve sol kanatları veya insanın sağ ve sol elleri örnek verilebilir. Nesne 

simetrisinde ise nesne kendi içinde simetri gösterir. Yani simetri ekseni yapının içinden 

geçmektedir. Örneğin insanın yüzü simetriktir ve simetri ekseninin yere dik bir Ģekilde 

alnın ortasından çene ortasına kadar geçtiğini varsayarsak sağda ve solda kalan yarılar 

birbirinin ayna görüntüsüdür. 

  

ġekil 2.12 EĢleĢen simetri ve nesne simetrisi 

(a) EĢleĢen simetri: Sineğin sağ ve solundaki iki farklı kanadı ve aralarından geçen 

(b) simetri ekseni; (b) Nesne simetrisi: Yüzün içinden geçen simetri ekseni ve kendi içindeki simetrisi (Klingenberg 

2015) 

 

Simetri eksenine göre tespit edilen bu simetri türlerinin ayrımını kavramak asimetri 

analizlerinin yapılması için önemlidir. Sağ ve sol kopyalar eĢleĢtirilirken eĢleĢme 
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dıĢında kalan farklılıklar asimetriyi göstermektedir. ġekil asimetrisi analizlerinin önemli 

bir yönü, dalgalanan asimetri ve bireysel varyasyon için kovaryans matrislerinin, 

kovaryasyon modellerindeki bilgilere eriĢmek için daha ileri analizlerde 

kullanılabilmesidir (Klingenberg 2015). 

Nesnelerin bulundurduğu simetri tutarlı, kısmen tutarlı veya tutarsız olmasına rağmen 

asimetri çalıĢmaları her durumda bu nesnelere uygulanabilir (ġekil 2.13). Tutarlı 

nesnelerin asimetrisi GM ile ölçülür ve her ne kadar landmarkların konumu ve 

aralardaki mesafeleri artsa da sayıları aynıdır. Kısmen tutarlı simetriye sahip nesnelerde 

homolog landmark sayısı değiĢir. Tutarsız nesnelerde ise homolog landmark, tutarlı bir 

topoloji ve hatta bazen eĢleĢme noktaları bile bulunmaz ve asimetriyi ölçmek için genel 

bir yöntem bulunmaz (Graham vd. 2010). 

 

ġekil 2.13 Bazı organizmalardaki simetri tutarlılık düzeyleri 

 (A) Tutarlı nesne: Drosophila kanatları, (B) Kısmen tutarlı nesne: Yabani havuç yapraklarının  ikincil 

damarlanmaları (Daucus carota), (C) Tutarsız nesne: Ak meĢe yaprağı (Quercus alba) 

 

2.3 Dalgalanan Asimetri (DA) 

Dalgalanan asimetri, bilateral vücut yapısına sahip organizmaların geliĢim sürecinde 

simetrilerindeki küçük ve rastgele olan sapmaları ifade etmektedir (Ludwig 1932, 
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Klingenberg 2015). Bu bilateral simetrik organizmaların sağ ve sol tarafındaki bir 

özellik arasındaki mutlak bir fark sonucu tespit edilir (Bechshøft vd. 2008).  

Belirli koĢullar altında eĢit geliĢime ulaĢma yeteneğindeki simetriden sapmalarla, 

geliĢimsel kararlılığın bir ölçüsü olarak öne çıkmıĢtır ve geliĢimsel kararlılık prensibi, 

organizmanın geliĢimi sırasındaki rahatsız olduğu koĢullara karĢı tamponlama 

yeteneğini yansıtmaktadır (Palmer 1996, Bechshøft vd. 2008).  

DA her yerde bulunabilir ve organizmaların kesin olarak belirlenmiĢ yollarda 

geliĢememelerinden kaynaklanmıĢ bir asimetridir. Bu asimetri genellikle geliĢimsel 

hataların etkilerini tahmin etmek için kullanılmaktadır ve bu hatalar bireyler arasında 

farklılık gösterirken, buna karĢı oluĢan dirençte de bireysel farklılıklar görülmektedir 

(Valen 1962). 

DA’ya bağlı olarak yapılan tüm çalıĢmaların asıl amacı, organizmanın bilateral 

özelliğini oluĢturan iki taraflı olarak eĢleĢen özelliklerin ideal durumunda olup 

olmadığını test etmektir ve organizmanın altında yatan geliĢimsel stabiliteyi 

yansıttığından dolayı genetik kalitenin güvenilir bir göstergesi olduğu düĢünülmektedir 

(Simmons vd. 1999). Bu genetik kalite, organizmaların doğadaki seçilimini de 

etkileyebilmektedir. 

Organizmanın yaĢadığı koĢullar ile en iyi bağdaĢan formu ideal formdur. Ġdeal formlar 

genellikle önceden bilinmez ve ortam koĢullarına göre Ģekil alabilir. Bir organizmanın 

belirli koĢullar altında ideal bir Ģekli üretme yeteneği ise o organizmanın geliĢimsel 

kararlılığının göstergesidir. Bilateral simetriye sahip olan canlıların iki taraflı 

yapılarının sağlamıĢ olduğu kusursuz simetri idealleri, bu ideallerden sapmaların 

karĢılaĢtırılmasına olanak sağlar (Palmer 1994).  

Morfolojik karakterlerdeki simetrik özelliklerin iki tarafı aynı genlerden ve çevresel 

koĢullardan etkilenir (Debat vd. 2011). Yetersiz geliĢim koĢullarının neden olduğu DA 
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vücudun sağ ve sol taraflarından bağımsız olarak çeĢitli vücut kısımlarını etkileyebilir 

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

DA’da odak nokta ortalama bir karakterin bir tarafta (örneğin sol taraf) diğerinden 

(örneğin sağ taraf) daha sık kendini göstermesidir. Bunun yanı sıra DA bireysel 

varyasyonu gösterirken, bireylerin olduğu grubun asimetrik olduğunu istatistiksel 

veriler ortaya çıkarır ve böyle bir asimetri de kolektif (toplu) asimetri olarak adlandırılır 

(Ludwig 1932). 

Zakharov (1992), dalgalanan asimetriyi belirli bir genotipin belirli ekolojik koĢullar 

altında aynı hedef fenotipi tekrarlama yeteneği olarak belirtmiĢtir. Ya dalgalanan 

asimetri hiçbir değiĢiklik göstermez ya da çevresel veya ağırlıklı olarak genetik stres ile 

artar (Palmer ve Strobeck 2003). Simetriden sapmaların dayanağı kalıtsallık ise, bireyin 

asimetri derecesindeki varyasyonların hem genetik hem de genetik olmayan bir temeli 

olacaktır. Dahası kalıtsal bileĢenler parçalara ayrılmadıkça sağ ve sol taraf farkının 

geliĢimsel istikrarı tanımlamadığı düĢünülmektedir (Palmer 1994). Bowyer vd. (2001) 

ise çevresel veya soy içi üreme gibi genetik streslere karĢı daha iyi dayanıklı 

organizmaların belirli morfolojik yapılarının geliĢimi sırasında daha az DA sergilediğini 

ve bunun sonucu olarak dalgalanan asimetrinin bireyler için fenotipik kalitenin bir 

ölçüsü olduğunu önermiĢtir.  

ĠliĢkisiz görünen vücut karakterlerinin boyutları arasında genellikle korelasyon mevcut 

olduğundan, farklı karakterlerin tamponlama kapasiteleri arasında bir korelasyon 

beklenebilmektedir (Valen 1962). 

Çevrenin ve genetik faktörlerle derecesi büyüyen dalgalanan asimetri eĢ seçimiyle 

kalıtımda çok önemli bir rol oynamaktadır ve dalgalanan asimetrinin oluĢmasının 

altında yatan sebepler araĢtırılmaya devam etmektedir (Nunes ve Souto 2021).  

Bilateral simetri sergileyen canlılar genellikle vücutlarının iki tarafında benzer 

morfolojik yapılara sahiptir ve bu yapıların geliĢimi genetik kontrol altında olduğundan, 
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aynı genomun ekspresyon ürünleri olarak her iki tarafta da morfolojik simetri 

sergilemeleri beklenir (Nunes vd. 2015).  

Palmer ve Strobeck’e (1986) göre, bilateral simetriye sahip olan organizmalardaki her 

iki tarafında da bulunan yapılar, aralarındaki farklılıkların karĢılaĢtırılabileceği 

mükemmel bir simetri sunar.  

Dalgalanan asimetri rastgele ve yönsüz değiĢiklikleri sunar (Nunes vd. 2015) ama 

simetrinin sağ veya sol tarafa yönelimi de olabilir.  

Nunes ve Souto (2021), Drosophila ile varsayımsal bir Ģema çizip sağ ve sol 

kanatlardaki boyutsal varyasyonu anlatmıĢlardır. Bu Ģemada anlatılana göre dalgalanan 

asimetride bir bireyin sağ tarafının sol tarafından daha büyük veya küçük ya da sol 

tarafının sağ tarafından daha büyük veya küçük olduğunu vurgulamıĢtır. Bu duruma 

göre de negatif asimetri ve pozitif asimetriyi açıklamıĢlardır (ġekil 2.14). 

 

ġekil 2.14 Drosophila kanadında pozitif ve negatif asimetrinin gösterimi ve simetrik bir 

bireyin temsili 

(a) Sağ kanattaki varyasyon, pozitif asimetri. (b) Simetrik  birey. (c) Sol kanattaki varyasyon, negatif 

asimetri 
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Palmer (1994), dalgalanan asimetrinin varlığını kanıtlamak için 30 bireyin yeterli 

olduğunu belirtmiĢtir. Diğer dalgalanan asimetriye bağlı olarak yapılan çalıĢmalarda 

organizmaların sağ ve solunda bulunan morfolojik karakterlere ait uzunluklar ve açı 

ölçümleri kullanılmıĢtır. Bununla birlikte geometrik morfometri alanında Ģekil 

asimetrisini çalıĢmak için birçok yöntem geliĢtirilmiĢtir (Klingenberg 2015).  

Sağ-sol frekans dağılımları simetrideki ince kırılmaları göstermenin en iyi yoludur. 

Bilateral vücut yapısına sahip olan organizmalarda kullanılan dalgalanan asimetriye, 

Palmer ve Strobeck (2003), sağ ve sol taraflar (Right-Left) arasındaki farkın 

varyasyonunun bir modeli olarak tanımlamıĢ ve varyasyonun normal olarak ortalama 

sıfır civarında dağıtıldığını belirtmiĢlerdir. Bunu hesaplamak için baz alınan sağ ve 

soldaki morfolojik karakterlerin özellikleri sayısallaĢtırılır ve sayısallaĢtırılan verilerin 

ortalaması alınarak ‘’R-L’’ farkı kullanılır.  

Bilateral simetrili yapılarda dalgalı asimetrinin mutlak değeri, ortalaması sıfır olan 

normal bir dağılım ile karakterize edilir (Bowyer vd. 2001). Sonuç olarak çıkan değer 

‘’0 (sıfır)’’ a ne kadar yakınsa organizmanın ölçülen özelliği mükemmel simetriye 

yakınlaĢır. Dalgalanan asimetrinin frekans dağılımı ġekil 2.15’deki gibidir: 

 

ġekil 2.15 Dalgalanan asimetrinin büyüklüğü, iki karĢıt süreç olan geliĢimsel stabilite    

ve geliĢimsel istikrarsızlık arasındaki bir uzlaĢmayı yansıtır (Palmer, 1994’ten 

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 
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Analizlerdeki ciddi sıkıntıları önlemek adına ölçüm hatasını en aza indirmek esastır. Bu 

yüzden tekrarlı ve birbirinden bağımsız, farklı zamanlarda yapılan ölçümler, ölçüm 

hatasını düĢürerek dalgalanan asimetrinin anlaĢılmasını kolaylaĢtıracaktır (Bechshøft 

vd. 2008). 

Bir organizmanın geliĢimindeki durağanlık arttıkça simetrisi de ideale yaklaĢmaktadır. 

Bu stabil durum düĢtükçe ideal durumdan uzaklaĢılmakta ve geliĢimsel istikrarsızlık 

ortaya çıkmaktadır. GeliĢimsel istikrarsızlığı temsil eden DA seviyesini değiĢtiren 

birçok biyolojik etmen bulunmaktadır. Bu etmenlerin daha iyi tanımlanması ve 

çalıĢmalarda genetik olarak daha yakın olan kolonilerin kullanılması dalgalanan 

asimetrinin ölçülmesinde doğruluk payını önemli ölçüde arttırmaktadır (Nunes vd. 

2015).  

Klingenberg (2015), yapılan birçok çalıĢmada dalgalanan asimetriyi stresle, diğer 

olumsuz koĢullara maruz kalmayla, akrabalık veya hibridizasyonla ve uygunluk 

ölçüleriyle iliĢkilendirilmeye çalıĢıldığını belirtmiĢtir.  

Önceki çalıĢmalar da gösteriyor ki bu etmenlerden en önemlileri çevresel kalite 

(sıcaklık, doğal ortam tahribatı gibi), heterozigotluk, uygunluk, soy içi çiftleĢme, stres 

(antropojenik etki vb.) ve hibridizasyondur (göçmen arıcılık, ticari ana arı kullanımı, 

kontrolsüz çiftleĢme) (Palmer 1994, Güler 2010, Nunes vd. 2015). Çevresel kalite, 

heterozigotluk ve uygunluk arttıkça DA frekansı azalır yani organizmanın mükemmel 

simetriye yaklaĢmasını sağlar. Öte yandan soy içi çiftleĢme, stres ve hibridizasyon 

artıkça DA frekansı da artar. Bu da organizmanın mükemmel simetriden uzaklaĢtığını 

göstermektedir.  

Nunes vd. (2015) daha önceden yapılmıĢ bir çalıĢmada A. mellifera’nın insektisit 

uygulama alanlarındaki bireylerin tarsus uzunluğundaki DA indeksinin arttığını, farklı 

bir çalıĢmada ise Carabidae familyasına ait bir populasyonun Ģehirde bulunanlarının 

daha büyük dalgalanan asimetrisi olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu durum DA varlığının 

stresi yansıtan bir biyobelirteç olduğunu göstermiĢtir. 
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Kanat boyundaki asimetri sağ ve sol kanat ağırlıklarının farkının landmarkların 

merkezden ortalama sapması olan ağırlık merkezi boyutuna (centroid size) bölünüp 100 

(sağ ve sol kanat arasındaki ağırlık merkezi boyutu farkının yüzdesi) ile çarpılmasıyla 

ölçülürken Ģekil asimetrisi (Procrustes DA skoru) ise sağ ve sol kanat Ģekli arasındaki 

Procrustes mesafesi ölçülür (Palmer ve Strobeck 2003, Szentgyörgy vd. 2017). 

2.4 Geometrik Morfometri (GM) 

‘’Morphe’’ ve ‘’metron’’ kelimelerinden oluĢan morfometri, terim itibariyle Ģeklin 

ölçümü anlamına gelmektedir (Mitteroecker ve Gunz 2009). Geometrik morfometri ise 

doğrusal, alansal veya hacimsel değiĢkenlerden bağımsız olarak landmarklarla elde 

edilen Kartezyen koordinatlarının verdiği tüm geometrik bilginin analizidir 

(Mitteroecker ve Gunz 2009, Klingenberg 2015, Rodriguez vd. 2017). Ayrıca analiz 

boyunca landmark konfigürasyonlarının geometrisini koruduğu ve istatistiksel 

sonuçların fiziksel Ģekiller veya formlar olarak temsil edilmesini sağladığı için 

geometrik morfometri adını almıĢtır (Mitteroecker ve Gunz 2009).  Bu yaklaĢımın temel 

ilerlemesi, yer iĢaretlerinin homolog simetrik yapıların Ģekil ve form farkı hakkında veri 

taĢıma biçimindedir (Baranov 2014).  

Çok çeĢitli istatistiksel yaklaĢımlara uygun olan Kartezyen koordinatlar yardımıyla 

nesnenin Ģekli, yorumlanması ve temsili kolaydır (Rodriguez vd. 2017) fakat GM 

yöntemlerinin hepsi cebirsel olduğundan hem rastgele değildir hem de sınırları vardır 

(Baranov 2014).  

Geometrik morfometri yöntemiyle elde edilen koordinatlar iki boyutlu (2D) veya üç 

boyutlu (3D) olabilir: 2D koordinatlar bilgisayar görüntüsü ölçülerek alınırken 3D 

koordinatlar ise yüzey taramaları veya hacimsel taramalarla elde edilebilir (Mitteroecker 

ve Gunz 2009).  

Bir populasyonun dalgalanan asimetrisini, sağ ve sol taraf arasındaki mutlak farkların 

ortalamasıyla tahmin etmek için morfometri yöntemleri kullanılarak ölçümler 
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alınabilmektedir (Nunes ve Souto 2021). Son yarım yüzyılda Ģekil asimetrisini ölçmeye 

yönelik çalıĢmalarda bir seçenek oluĢturması açısından GM kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Bu da morfometrik ölçümler esnasında oluĢan hataların azalmasına ve daha doğru 

sonuçların alınmasına yardımcı olmuĢtur (Benitez vd. 2020).  

GM’ye dayalı dalgalanan asimetrinin ölçülmesi sağ ve soldaki homolog organların 

nokta koordinatlarının değerlerindeki farklılıkların kullanılmasıdır (Baranov 2014). 

2.4.1 Geometrik morfometriyi kullanarak dalgalanan asimetrinin tespiti 

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

MorphoJ programında anlatmıĢlardır.  

Adım adım yapılan bu anlatıma göre A’dan E’ye doğru (ġekil 2.16): 

 Bireylerin sağ ve sol taraflarının görüntüleri ayrı ayrı alınıp landmarklar 

yerleĢtirilmeli,  

 

 Bu veriler birleĢtirilip Procrustes uyumuna tabi tutulmalı,  

 

 Elde edilen veri kümesinde Procrustes ANOVA gerçekleĢtirilip birey-taraf 

etkileĢimleri incelenmelidir. 

 

Bu aĢamalar eĢleĢen asimetri için kullanılır. Obje asimetrisi için yöntemler farklıdır. 
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ġekil 2.16 Dalgalanan asimetrinin MorphoJ ile geometrik morfometri kullanılarak 

analizi (Benitez vd. (2020) den değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 
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Nesnedeki potansiyel allometrik etkileri, gövdeyle desen arasındaki kovaryansın kontrol 

edilmesini ve çeĢitli simetri türlerini tespit eden GM ile ilgili yapılan çalıĢmalarda kanat 

boyutunun ve Ģeklinin GM kullanılarak incelemiĢ ve Drosophila melanogaster’deki 

asimetrinin gerçek bir dalgalı asimetri olduğu ortaya koyulmuĢtur (Debat vd. 2011, 

Rodriguez vd. 2017).  

A.m. carnica ve A.m. jementica kanatlarıyla yapılan bir çalıĢmada GM analizleri 

kullanılarak kanatlarda yüksek bir asimetrinin varlığı gösterilmiĢtir ve ayrıca söz 

konusu çalıĢmada tespit edilen asimetrinin nedenleri arasında sıcaklık, viral nedenler ve 

mevsimler etkilerin bulunabileceği tartıĢılmıĢtır (Abou-Shaara ve Al-Ghamdi 2012).  

Nunes vd.’nin (2015) Apis mellifera ile yaptığı çalıĢmada kanatların hem boyut hem de 

Ģeklindeki fenotipik plastisiteyi GM’ye dayalı DA analiziyle tespit etmiĢler ve sonuç 

olarak antropojenik seviyenin yüksek olduğu kesimlerdeki kolonilerin daha çok 

dalgalanan asimetri gösterdiğini kanıtlamıĢlardır. 

Bal arılarının GM’si geliĢen bir teknik olmakla beraber arıların birçok durumunu tespit 

etmek amacıyla kullanılmaktadır. Bunlar; alt tür ayrımı, bölgesel sınıflandırma küme 

analizi, ırkların saflık testi, kolonilerdeki üretkenliğin ölçülmesi ve populasyonun 

zaman içinde geçirdiği değiĢiklikleri izlemektir (Abou-Shaara 2013). 

2.5 Landmark (Yer İşareti) Metodu 

Landmark, numuneler arasında aynı biyolojik konumu temsil eden homolog noktalardır 

ve bu homolog noktalar genellikle numunelerin uç noktaları, bükülme ve kesiĢme 

alanlarıdır (Klingenberg 2015, Rodriguez vd. 2017). Landmarklar bir yapıda belirsizlik 

olmaksızsın iki boyutta veya üç boyuttaki noktaların Kartezyen koordinatlarını temsil 

eder (Savriama 2018). Biyometrik araĢtırmanın tüm ana öğeleri, Ģekil koordinatlarının 

çok değiĢkenli istatistiksel analizleri landmark verileri üzerinde gerçekleĢtirilir 

(Bookstein 1991). Geleneksel mesafe ölçümleri yerine landmark metodu kullanılarak 

bir organizmanın geometrik Ģekli, simetrisini ölçmek mümkündür (Graham vd. 2010).  
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Bookstein’a (1991) göre tüm biyolojik organların ve organizma formlarını analiz 

etmenin en etkili yolu, landmarkların geometrik konumlarını kaydetmektir. Farklı 

organizmalarda landmark lokasyonları değiĢmekte olup, balarılarının kanatlarında bu 

lokasyonlar ise kanatlardaki damarların kesiĢtiği noktalardır.  

Bir çalıĢmadaki tüm örnekler arasında kesin olarak konumlandırılan landmarklar, 

morfolojik bir yapıdaki Ģeklin ana özelliklerin karakterizasyonunu sağlayabilir ve bu 

duruma bağlı olarak bir numunenin morfolojisini özetlemek için bir dizi iki boyutlu 

(2B, x,y koordinatındaki çift dizili sayılar) veya üç boyutlu (3B, x,y,z koordinatındaki 

üç dizili sayılar) koordinat verisi yeterlidir (Klingenberg 2015). 

Bu tez çalıĢmasında Kandemir vd. (2011)’nin önerdiği 20 adetlik landmark düzeni 

kullanılmıĢtır (ġekil 2.17). 

 

ġekil 2.17 Bal arılarında ön kanadın 2D koordinatlarının eldesi için kullanılan landmark 

lokasyonları (Kandemir vd. 2011) 

 

2.6 Procrustes Yöntemi 

Analizi yapılacak nesnede landmarklar yerleĢtirilip sayısal veriler elde edildikten sonra 

bu landmarklar birçok farklı geometrik yaklaĢımlarla iĢlenebilir. En yaygın landmark 

iĢleme ise Procrustes üst üste bindirme (superimposition) yöntemidir (Rodriguez vd. 

2017). Bu yöntemin amaçları landmark koordinatlarını ağırlık merkezi boyutunda 

ölçeklendirip landmarklar arası mesafeyi en aza indirerek (Juhász vd. 2016) x,y 
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koordinatlarına göre yerleĢtirilmiĢ landmarkların eĢleĢtirilmesiyle Ģekil verilerini 

çıkarmak (Benitez vd. 2020), hatta baĢka bir deyiĢle en uygun uyumu bulmak amacıyla 

boyut, konum ve yönelimdeki varyasyonları ortadan kaldırmaktır (Klingenberg 2015). 

Morfometride en yaygın yaklaĢım olan Procrustes yöntemi dıĢında Öklid uzaklık 

matrisi analizi, eliptik Fourier analizi ve voksel tabanlı morfometri gibi etikete dayalı 

olmayan yaklaĢımlar da bulunmaktadır (Mitteroecker ve Gunz 2009).  

2.6.1 Asimetri çalışmalarında procrustes yönteminin aşamaları 

Asimetri çalıĢmalarında Procrustes yönteminin birkaç aĢaması bulunur. Önce her iki 

konfigürasyon da aynı boyuta ölçeklendirililir (ġekil 2.18.a), sonra ağırlık merkezleri 

aynı konuma aktarılır (ġekil 2.18.b) ve son olarak da birbirlerine karĢılık gelen 

landmarkların arasında bulunan mesafelerin karelerinin minimum toplamını sağlayan 

oryantasyona döndürülür (ġekil 2.18.c). Daha sonra da birbirine karĢılık gelen landmark 

çiftleri arasındaki sapmalar asimetri olarak ölçülür (Klingenberg ve McIntyre 1998, 

Klingenberg 2015). 

 

ġekil 2.18 Procrustes yönteminin aĢamaları (Klingenberg 2015) 
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Geometrik yöntemlerle çok değiĢkenli istatistik arasındaki bağlantının merkezinde yer 

alan Procrustes tekniği, büyük ölçülerdeki örneklemlerin analizine uygundur 

(Klingenberg ve McIntyre 1998).  

Sağ kanat ve sol kanat arasındaki mesafeye Procrustes DA skoru denir (Szentgyörgy vd. 

2017). Optimal olarak hizalanmıĢ iki konfigürasyonun karĢılık gelen landmarklar 

arasındaki mesafelerin karelerinin toplamının karekökü ise Ģekil analizi teorisinde 

merkezi bir rol oynayan Procrustes mesafesini verir ve bu da Ģekil değiĢim analizi için 

yöntemleri birbirine bağlayan bir metrik sistemdir (Klingenberg ve McIntyre 1998). 
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3.  MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Örneklerin Toplanması ve Preparasyonu 

Bu çalıĢmada kullanılması için arılıklardaki her kovandan 10 birey olmak üzere, 

Ankara’nın Kazan (ġekil 3.1) ilçesinden her 50 kovandan 500 birey (Apis mellifera 

anatoliaca), Artvin’in Camili bölgesinden (ġekil 3.2, 3.3, 3.4) 52 kovandan 520 birey 

(Apis mellifera caucasica), Hatila bölgesinden 47 kovandan 470 birey (Apis mellifera 

caucasica) ve Ardahan’ın Posof ilçesinden 20 kovandan 200 birey (Apis mellifera 

caucasica) olmak üzere toplamda 1690 adet birey toplanmıĢtır (Çizelge 3.1). 

 

ġekil 3.1 Ankara-Kazan arılıklarının görseli (Fotoğraf: Prof. Dr. Ġrfan Kandemir) 
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ġekil 3.2 Artvin, Camili/Ġremit arılıklarının görseli (Fotoğraf: Prof. Dr. Ġrfan  Kandemir) 

 

 

ġekil 3.3 Artvin, Camili/Okul önü arılıklarının görseli (Fotoğraf: Prof. Dr. Ġrfan 

Kandemir) 
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ġekil 3.4 Artvin, Camili/Tevtiyet arılıklarının görseli (Fotoğraf: Prof. Dr. Ġrfan 

Kandemir) 

 

Çizelge 3.1 Bu çalıĢmada kullanılan örneklerin ait olduğu bölge, Ģehir, lokasyon, alttür 

ve kovan bilgileri 

Bölge Şehir Lokasyon Alttür Kovan Birey 

Ġç Anadolu Bölgesi Ankara Kazan A.m. anatoliaca     50     500 

Doğu Karadeniz Bölgesi Artvin Hatila A.m. caucasica     47     470 

Doğu Karadeniz Bölgesi Artvin Okul Önü-Camili A.m. caucasica     29     290 

Doğu Karadeniz Bölgesi Artvin Ġremit-Camili A.m. caucasica 6      60 

Doğu Karadeniz Bölgesi Artvin Tevtiyet 1-

Camili 

A.m. caucasica     17     170 

Doğu Karadeniz Bölgesi Ardahan Posof A.m. caucasica     20     200 

Toplam   169   1690 
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Arılıklardan alınan bireyler laboratuvara getirilmek üzere %70lik etil alkol içerisinde 

muhafaza edilmiĢtir (ġekil 3.5). 

 

ġekil 3.5 Bireylerin kovanlardan alınıp %70’lik etil alkol bulunduran tüp içerisinde   

muhafaza edilmesi (Fotoğraf: Prof. Dr. Ġrfan Kandemir) 

 

Laboratuvara gelen örneklerin her iki yanındaki ön-arka kanatları ve toplayıcı bacakları 

bir pens yardımıyla torakstan ayrılmıĢtır. Aynı kovanlardaki bireylerin kanatları ve 

bacakları iki ayrı preparatta olmak koĢuluyla 2 adet mikroskop lamı arasına 

sabitlenmiĢtir (ġekil 3.6). Bacakların lamlara sabitlenmesinde entellan kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.6 Balarısına ait kanatların ve toplayıcı bacakların preparat örnekleri 

 

3.2 Preparatların Dijital Ortama Aktarılması 

Preparasyon iĢleminin ardından lamların ön-arka kanat ve kanatlardaki damarlanmalar 

görünecek Ģekilde fotoğrafları çekilmiĢtir. Fotoğraf çekimi LEICA MZ16 

stereomikroskopta 3.2X büyütmesi kullanılarak görüntünün bilgisayar ortamına 

aktarılmasıyla tamamlanmıĢtır (ġekil 3.7). Her fotoğrafa daha sonraki aĢamalarda 

kullanılan kalibrasyon iĢlemi için 2 mm’lik ölçek çubuğu yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 Görüntünün dijital ortama aktarılması (Koca (2012)’dan alıntılanmıĢtır) 
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3.3 Landmarkların Yerleştirilmesi 

Ġki boyutlu koordinatların eldesi için landmarklar tpsUtil v.1.78 ve tpsDig2 v. 2.31 ile 

sayısallatırılmıĢtır (Rohlf 2017, 2019). Öncelikle tpsUtil ile kullanılacak kanat görselleri 

için bir notepad dosyası oluĢturulmuĢ. Daha sonra tpsDig2 ile bu notepad dosyası 

açılarak sırasıyla landmarklar görsellere yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.8). Toplamda 20 adet 

landmark yerleĢtirilmiĢ olup elde edilen koordinat verileri iki boyutlu olan x,y koordinat 

düzlemi 2D üzerinde elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8 ÇalıĢmadaki bir bireyin kanadında landmarklar 

 

Bee2 v.1.11, bal arılarının morfometrik karakterlerinin video kamera ile ölçülmesini 

destekleyen programdır. Bu programla elde edilen verilerin formatı Oberursel'deki 

Arıcılık Enstitüsü’nün morfometrik veri bankasında kullanılan formata karĢılık 

gelmekte aynı zamanda veriler istatistiksel paket programlar (SPSS vb.) tarafından 

kullanılabilmekte ve Excel vb. elektronik tablo programlarına aktarılabilmektedir 

(Ruttner 1988, Meixner ve Meixner 2004). 
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Landmarkları yerleĢtirmeden önce kanat ve bacak görsellerinin dijitale aktarılması 

sırasında her görsele eklenen 2 mm’lik kalibrasyon skalasıyla Bee2’daki kalibrasyon 

sekmesinde görseller 2 mm’ye kalibre edilmiĢtir. Her kanata 18 tanesi açı ölçümü için, 

2 tanesi uzunluk, 2 tanesi ise geniĢlik hesaplanması için toplamda 22 adet landmark 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.9).  

Her bacağa ise 2 tanesi femur, 2 tanesi tibia, 2 tanesi tarsus uzunluğu için ve 2 tanesi ise 

tarsus geniĢliği için toplamda 8 adet nokta yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.11).  

Yer iĢaretlerini iĢaret etmek zaman alıcı bir iĢlem olup genellikle hatalarla iliĢkilendirilir 

çünkü bir yer iĢaretinin tam konumu, özellikle damarlar geniĢ olduğunda belirsizdir 

(Kekeçoğlu vd. 2007). Bu yüzden landmarkların yerleĢtirilme iĢlemi hata payını en aza 

indirmek için 3 defa tekrarlanmıĢtır. 

Bal arıyla yapılan birçok çalıĢmada en çok kullanılan karakterler ön kanat uzunluğu, 

kanat açıları ve kübital indekstir (Kandemir vd. 2000, Kekeçoğlu vd. 2007). Kübital 

indeks, ön kanatların ‘’A’’ ve ‘’B’’ damar uzunluklarının birbirine oranıyla hesaplanır 

ve kalıtım derecesinin yüksek olması nedeniyle ıslah çalıĢmaları ve hibridizasyonun 

saptanması için güvenle kullanılmaktadır (Karacaoğlu ve Fıratlı 1994).   

Bu çalıĢmada Bee2 programının yardımıyla bal arısı ön kanadının uzunluğu, geniĢliği 

ve bunların birbirine yüzdelik oranı, kanattaki damarlanmalarda A4, B4, D7, E9, G18, 

J10, J16, K19, L13, N23, O26 olarak adlandırılmıĢ 11 adet açı geniĢliği  (ġekil 3.10) ve 

kübital indeksi hesaplanmıĢtır (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.9 Bee2 programında kanat kesiĢimlerindeki ve uzunluk-geniĢlik tespitinde 

kullanılan landmarkların yeri (Ruttner 1988). 

 

 

ġekil 3.10 Ön kanattaki Bee2 yardımıyla elde edilen 11 tane açının yerleri  (Ruttner’dan 

(1988) değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 
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ġekil 3.11 Kübital indeksin ölçümü (Anonymous 2022a) 

 

3.4 Arka Toplayıcı Bacak Karakterlerinde Uzunluk ve Genişliğin Sayısallaştırılması 

Arka toplayıcı bacaklarda 8 adet nokta kullanarak tarsusun geniĢliği, femur, tibia ve 

metatarsusun uzunluğunun nicel verileri elde edilmiĢtir (ġekil 3.11). 

 

 
ġekil 3.12 Metatarsus geniĢliği       ve femur (Fe), tibia (Ti) ve metatarsus       

uzunlukları (Ruttner’dan (1988) değiĢtirilerek alıntılanmıĢtır) 
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3.5 PAST Programının Kullanımı 

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

asimetrinin PC1 ve PC2 ile gösterilmesini önermiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasında da bu aĢama için PAST programı kullanılmıĢtır. Daha önceden 

TPSDig2 ile landmark yerleĢtirilen ve x,y düzleminde koordinat verileri elde edilen arı 

örneklerinin tüm verileri PAST programındaki veri hücrelerine yerleĢtirilir ve daha 

sonra bu verilerin hepsi seçilip ‘’Transform  Landmarks Procrustes (2D+3D)’’ 

sekmeleri takip edilir (ġekil 3.13).  

Bu iĢlemin amacı tüm x,y koordinatlarını Procrustes uyumuna göre üst üste 

bindirmektir. 
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ġekil 3.13 PAST programında Procrustes uyumu aĢamaları 
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Bu aĢamadan sonra program ġekil 3.14’te görülen kutucuğu açmaktadır. ÇalıĢılan 

boyutun (2D veya 3D), materyalin ana ekseninin belirlenmesi için sunulan bu kutucukta 

tez çalıĢmasına uygun olarak 2D boyut ve sadece ana eksene göre düzenleme 

seçenekleri seçilmiĢtir. 

 

 

                                             ġekil 3.14 Procrustes uyumu aĢaması 

 

Procrustes uyum aĢamalarından sonra hücreler içerisindeki veri kümesi ana eksene göre 

yeni değerler almaktadır.  

Daha sonra bu verilerin hepsi tekrardan seçilip ‘’Geometry  Landmark (2D)  PCA 

(relative warps)’’ sıralamasıyla x,y eksenine göre PC1 ve PC2 elde edilmiĢtir (ġekil 

3.15). 
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                          ġekil 3.15 PC1 ve PC2’nin elde edilmesi aĢamaları 
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Asimetri çalıĢmaları için Palmer ve Strobeck’in (1986) önerdiği iki yönlü varyans 

analizi (two-way ANOVA) kullanılmıĢtır ve ANOVA veri olarak Procrustes hizalı 

konfigürasyon koordinatlarını kullanır (Klingenberg ve McIntyre 1998).  

Dalgalanan asimetri için iki yönlü ANOVA’yı gerçekleĢtirmek için tanjant uzayda 

görüntülenen homolog bilateral simetrik noktaların x,y koordinatlarının değerleri 

dikkate alınır (Baranov 2014). Bu tez çalıĢmasında da PAST programı yardımıyla iki 

yönlü ANOVA kullanılmıĢ ve sonuçlar paylaĢılmıĢtır. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

ÇalıĢmada kullanılan bireylerin Bee2 programıyla elde edilen tergit (2-3-4) 

pigmentasyonları ve sağ-sol (R-L) kanatların ortalama kübital indeks, ortalama kanat 

uzunluk, ortalama kanat geniĢlik değerleri, ortalama femur, tibia ve tarsus uzunluğu ve 

ortalama tarsus geniĢlik değerleri ve ön kanattaki damarlanma açılarının ortalama değerleri 

Çizelge 4.1, Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3’de sunulmuĢtur.  

4.1 Tergit renklenmeleri, Kanat Kübital İndeks, Uzunluk ve Genişlik Ortalamaları 

Bu tezde kullanılan tergit renklenmeleri, kanat kübital indeks, uzunluk ve geniĢlik 

ortalamaları Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Tergit renklenme ortalamaları, kanat kübital indeksler ortalaması, kanat         

uzunluk ve geniĢlik ortalamaları 

Lokasyon 

Ort. 

T2 

Rengi 

Ort.     

T3 

Rengi 

Ort. 

T4  

Rengi 

Ort. Kanat 

Küb.Ġndeks 

Ortalama Kanat 

Uzunluğu 

Ortalama Kanat 

GeniĢliği 

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 

Ġremit 3.250 3.850 1.233 1.970 1.958 930.070 929.450 317.461 319.320 

Okul önü 3.138 3.783 1.124 1.947 1.966 925.863 925.463 316.479 317.946 

Tevtiyet  2.818 3.712 1.112 1.984 2.009 908.986 914.398 315.444 316.704 

 

4.2 Toplayıcı Bacaktaki Karakterlerin Uzunluk ve Genişlik ve Hamuli Sayısı 

Ortalamaları 

Tezde kullanılan hamuli sayısı, toplayıcı bacaktaki karakterlerin uzunluk ve geniĢlik 

ortalamaları Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Ortalama femur, tibia ve tarsus uzunluğu ve ortalama tarsus geniĢliği ve 

hamuli değerleri  

Lok. 

Ort. Tarsus 

GeniĢliği 

Ort. Tarsus 

Uzunluğu 

Ort. Femur 

Uzunluğu 

Ort. Tibia 

Uzunluğu 

Hamuli 

Sayısı 

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 

Ġremit 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 Ön Kanattaki Damarlanmaların Yaptığı Açıların Ortalama Değerleri 

Tez çalıĢmasında kullanılan ön kanatlardaki damarlanmaların yaptığı açıların ortalama 

değerleri Çizelge 4.3’te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 Ön kanattaki damarlanma açılarının ortalama değerleri 

Subspecies: A.m. anatoliaca A.m. caucasica 

ġehir: Ankara Ardahan Artvin 

Lokasyon: Kazan Posof Hatila Ġremit Okul önü Tevtiyet 1 

A4 
R 31.835 35.833 34.075 33.663 34.360 34.140 

L 32.148 35.781 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 

J10 
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 

J16 
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 12.931 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 85.502 85.587 85.869 84.961 

O26 
R 35.605 34.354 36.240 34.831 35.640 35.745 

L 35.501 35.005 35.552 34.349 35.409 35.562 
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4.4 Ön Kanat ve Toplayıcı Bacağa Ait Sağ ve Sol Tarafların Ölçüm Değerlerinden 

Dalgalanan Asimetrinin Hesaplanması 

YeĢil ile iĢaretlenmiĢ değerler sütunlardaki en düĢük dalgalanan asimetrik değerleri, 

kırmızı ile iĢaretlenen değerler ise sütunlardaki en yüksek dalgalanan asimetrik değeri 

temsil etmektedir. 

 

Çizelge 4.4 Ön kanat ve toplayıcı bacak ölçüm değerlerinde sağ ve solun mutlak değer 

farkları: |R-L|  

Lokasyon 

Kanat 

Kübital   

|R-L| 

Kanat 

Uzunluğu 

|R-L| 

Kanat 

GeniĢliği  

|R-L| 

Tarsus 

GeniĢliği  

|R-L| 

Tarsus 

Uzunluğu  

|R-L| 

Femur 

Uzunluğu  

|R-L| 

Tibia 

Uzunluğu 

|R-L| 

 

Hamuli 

Sayısı 

|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 0,623 

Ġremit 0,012 0,62 1,859 1,206 0,581 0,103 1,228 0,43 

Okul önü 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 

 

 

Çizelge 4.5 Ön kanatta ölçülen açıların ortalamasındaki sağ ve solun mutlak değer 

farkları 

Lokasyon 
A4                

|R-L| 

B4            

|R-L| 

D7                 

|R-L| 

E9            

|R-L| 

G18         

|R-L| 

 J10         

|R-L| 

J16          

|R-L| 

K19         

|R-L| 

 L13          

|R-L| 

N23                   

|R-L| 

O26        

|R-L| 

Kazan 0,313 0,287 0,98 0,524 1,263 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 

Ġremit 0,245 0,412 3,359 0,181 0,93 1,128 2,029 0,599 0,407 1,696 0,482 

Okul ö. 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 Ön Kanat ve Toplayıcı Bacağa Ait Sağ ve Sol Tarafların Ölçüm Değerlerinde 

Yönlü Simetrinin Durumu 

Mutlak değeri alınmamıĢ sağ ve sol farkı asimetrinin x,y düzleminde pozitif mi yoksa 

negatif simetriye mi meyilli olduğunu göstermektedir. Eksi (-) değerler negatif 

simetriyi, artı (+) değerler ise pozitif simetriye yönelimi temsil etmektedir. Tez 

çalıĢmasında kullanılan kanat ve bacakların uzunluk-geniĢlik ortalama değerlerinde 

mutlak olmayan (R-L) sonuçları Çizelge 4.6’da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6 Kanat ve bacağın uzunluk-geniĢlik ortalama değerlerinde ve hamuli 

                   sayısında mutlak olmayan (R-L) sonuçları 

 

Lokasyon 

Kanat 

Kübital   

R-L 

Kanat 

Uzun.   

R-L 

Kanat 

GeniĢ.   

R-L 

Tarsus 

GeniĢ.  

R-L 

Tarsus 

Uzun.   

R-L 

Femur 

Uzun.   

R-L 

Tibia 

Uzun.   

R-L 

 

 

Hamuli 

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 

Ġremit 0,012 0,62 -1,859 -1,206 0,581 -0,103 1,228 

 

-0,43 

Okul ö. -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 

 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan kanatlardaki açıların ortalama değerlerinde mutlak olmayan 

(R-L) sonuçları Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.7 Kanattaki açıların ortalama değerlerinde mutlak olmayan (R-L) sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 PC1 ve PC2 ile Dalgalanan Asimetrinin Gösterilmesi 

 

ġekil 4.1 Posof lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 ve 

PC2 ile gösterilmesi 

 

 

Lokasyon 
A4                

R-L 

B4            

R-L 

D7                 

R-L 

E9            

R-L 

G18         

R-L 

J10         

R-L 

J16          

R-L 

K19         

R-L 

L13          

R-L 

N23                   

R-L 

O26        

R-L 

Kazan -0,31 0,287 -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 -0,03 -1,04 0,271 -0,73 0,419 0,275 0,831 -1,09 0,885 0,688 

Ġremit -0,25 -0,41 -3,36 0,181 -0,93 1,128 2,029 0,599 -0,41 1,696 0,482 

Okul önü 0,005 0,769 -0,63 0,307 -0,32 0,491 1,105 0,749 -0,32 1,132 0,231 

Tevtiyet 1 0,031 0,449 -0,47 0,202 -0,69 0,464 2,53 0,747 -0,12 2,644 0,183 
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ġekil 4.2 Kazan lokasyonuna ait Anadolu bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 ve 

PC2 ile gösterilmesi 

 

 

ġekil 4.3 Hatila lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 ve 

PC2 ile gösterilmesi 
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ġekil 4.4 Ġremit lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 ve 

PC2 ile gösterilmesi 

 

 

ġekil 4.5 Okul önü lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 ve 

PC2 ile gösterilmesi 
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ġekil 4.6 Tevtiyet lokasyonuna ait Kafkas bal arılarında dalgalanan asimetrisinin PC1 

ve PC2 ile gösterilmesi 

 

4.7 Morpho J Programında Procrustes ANOVA 

TPSDig2 ile elde edilen x,y koordinat verileri, Procrustes uyumuna göre düzenlenip 

daha sonrasında ise alttür bazında Procrustes ANOVA yapılmıĢtır. Sonucunda ise Ģeklin 

Procrustes ANOVA’sı (Çizelge 4.8), ağırlık merkezi boyutu (centroid size) (Çizelge 

4.9) ve ortalama Ģeklin x ve y eksenindeki landmark koordinatları (Çizelge 4.10) elde 

edilmiĢtir. 

Çizelge 4.8 ġekle ait Procrustes ANOVA sonuçları 

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   

 

 

 



49 
 

Çizelge 4.9 Ağırlık merkezi boyutu (Centroid size) sonuçları 

Centroid size: 

Effect SS MS df F P (param.) 

Individual 9261098,418886 9261098,418886 1 210,50 <.0001 

Residual 148222187,764071 43995,900197 3369     

 

Çizelge 4.10 Ortalama Ģeklin x ve y eksenindeki landmark koordinatları 

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 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında literatürde yer almıĢ olan daha önceki dalgalanan asimetri 

çalıĢmaları incelenmiĢ ve tez çalıĢmasının sonuçlarıyla beraber değerlendirilmiĢtir.  

Smith vd. (1997), Apis mellifera’nın erkek ve diĢilerinde yaptığı asimetri çalıĢmasında, 

erkek bireylerin diĢilere göre daha yüksek toplam asimetri gösterdiğini belirlemiĢtir. Bu 

farkın çoğunluğunu ise dalgalanan asimetrinin değil de yönlü asimetrinin neden olduğu 

görülmüĢtür. DiĢilerdeki damarlanma anormalliklerinin sıklığının çok daha fazla olduğu 

belirlenmiĢ fakat ortalama asimetrinin de hibridizasyondan etkilenmediği görülmüĢtür. 

Bulgular sonucunda ise diĢi ve erkekler için asimetri ve anormallikler arasındaki 

korelasyon eksikliğiyle beraber asimetri ve anormalliğin geliĢimsel bozulmaya karĢı 

bağımsız tepkileri olduğunu belirtilmiĢtir. 

Klingenberg ve McIntyre (1998), çeçe sineklerinin (Glossina palpalis gambiensis) 

kanatlarında asimetri çalıĢması yapmıĢtır. Sonuç olarak özel geliĢimsel süreçlerin 

dalgalanan asimetriye etkisinin herhangi bir kanıtına ulaĢamamıĢlar fakat uygulanacak 

farklı çalıĢma prensipleri ve yöntemlerin dalgalanan asimetrinin geliĢimsel temelli 

iliĢkisine daha fazla ıĢık tutacağını belirtmiĢlerdir.  

Bowyer vd. (2001) tarafından, 1501 Alaska geyiğinin (Alces alces gigas) boynuz 

karakterleri ile asimetri çalıĢmaları yapılmıĢ ve erkek bireylerde asimetrinin durumuna 

göre diĢiler tarafından seçilimine etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarında, soldaki 

boynuz çatallarının sağdakine oranla daha fazla olduğu görülmüĢ ve bu da yönlü 

asimetrinin varlığını göstermiĢtir. Aynı zamanda boynuzun ayasını oluĢturan kısımlarda 

ise dalgalanan asimetrinin varlığı görülmüĢtür. Daha küçük boynuza sahip erkeklerde 

dalgalanan asimetrinin derecesi daha fazla bulunmuĢtur. Bununla birlikte en sık 

çiftleĢen geyiklerin ise en az dalgalanan asimetriyi ifade ederken bu ölçümün erkeklerde 

bireysel kaliteyi yansıttığı varsayılmıĢtır. DiĢilerin eĢ seçiminde dalgalanan asimetriye 

dayanan veriler belirlenememiĢ olup araĢtırmacılar ek çalıĢmaların gerektiğini 

belirtmiĢlerdir. 
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Radwan (2003), bir akar türü olan Rhizoglyphus robini’yi soyiçi çiftleĢtirmiĢ ve bunun 

sonucunda stresle beraber akarın dalgalanan asimetrisiyle vücut uzunluğunun 

değiĢimini incelemiĢtir. AraĢtırmacı, dalgalanan asimetriyi arttıran faktörlerde soyiçi 

çiftleĢmenin olduğunu fakat stres ile herhangi bir artıĢın olmadığı sonucuna varmıĢtır. 

Öte yandan stresin vücut uzunluğuyla azaldığını ve soyiçi çiftleĢmeden etkilenmediğini 

gözlemledi.  

Grönland ve Svalbard’da yaĢamıĢ olan kutup ayılarının (Ursus maritimus) kafataslarıyla 

yapılan bir çalıĢmada ise ölçülen özelliklerle beraber dalgalanan asimetrinin 

büyüklüğünün doğru orantıyla arttığı gözlemlenmiĢtir (Bechshøft vd. 2008).  Ġnsan ve 

iklim streslerinin Euglossine cinsine ait 2 farklı tür arıda (Euglossine pleosticta ve 

Euglossine nigrita) kanat büyüklüğü ve dalgalanan asimetriye etkisini analiz eden 

araĢtırmacılar, sonuç olarak Euglossine nigrita’nın daha dirençli, Euglossine 

pleosticta’nın da bu stres faktörlerinden etkilendiğini ortaya koymuĢtur ve bu türün bir 

stres biyoindikatörü olarak kullanabileceğini önermiĢlerdir (Silva vd. 2009). 

Debat vd. (2011), Drosophila melanogaster ile yaptıkları bir çalıĢmada, Siklin G’nin 

(CycG) aĢırı ekspresyonu sonucunda kanat boyutuna, Ģekline ve femurun uzunluğuna 

etkilerini incelemiĢlerdir. Sonuçlarda çok açık bir Ģekilde görülen kanat asimetrisi ve 

buna bağlı olarak da yüksek seviyelerde dalgalanan asimetrinin varlığı tespit edilmiĢtir. 

Dahası, kanatla sınırlı kalmayan bu dalgalanan asimetrinin, femur uzunluğunda da etkili 

olduğu görülmüĢtür. Siklin G’nin aĢırı ekspresyonu sonucu da vahĢi veya yapay 

herhangi bir organizmanın kanat asimetrisinde 40 kat artıĢa sebep olduğu bildirilmiĢtir. 

A.mellifera’nın ön kanadında antropojenik çevrenin bir biyoindikatörü olan dalgalanan 

asimetriyi ve kanat boyutunu inceleyen Nunes vd. (2015) kanat Ģeklinde bir asimetri 

varlığını kanıtlamıĢ fakat kanat boyutunda herhangi bir asimetriyi gözlemlememiĢtir. 

Bu nedenle insan etkisinin yoğun olduğu kolonilerde, kanat Ģekil asimetrisinin iyi bir 

antropizasyon derecesinin bir göstergesi olarak kullanabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Urošević vd. (2015), Podarcis muralis L. tür kertenkelelerin kafatası Ģekillerindeki 

bireysel varyasyonu ve asimetriyi araĢtırdıkları bir çalıĢmada, popülasyonlar arasında 
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yönlü ve dalgalanan asimetrinin varlığını görmüĢlerdir. Asimetrik olduğu belirlenen 

kafatası Ģekil varyasyonunun, tüm popülasyonlarda benzer Ģekilde olduğu ve bu 

durumun da genellikle çenede bulunan bir kas odacığından kaynaklandığı tespit 

edilmiĢtir. Dalgalanan asimetri varlığının yanı sıra yönlü asimetrinin de varlığı 

görülmüĢ bu da anatomik ve davranıĢsal yatkınlıkla iliĢkilendirilmiĢtir. AraĢtırmacılar 

çalıĢmadaki bireysel varyasyon ve dalgalanan asimetriye eğilimin daha iyi ortaya 

çıkması içinse daha izole veya daha kirli habitatlardaki gibi popülasyonların araĢtırmaya 

dahil edilmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Melitaea athalia türüne ait kelebeklerde, artan iklim değiĢikliklerinin morfolojik 

özelliklere, dalgalanan asimetriye ve varyansa etkilerinin incelendiği bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonuçlarına göre böcek morfolojisinin çevresel değiĢikliklerle 

farklılıklar gösterebileceği görülmüĢ fakat iklimdeki artan değiĢikliğe göre dalgalanan 

asimetrinin de yüksek seviyelerde olmasıyla ilgili herhangi bir kanıya varılamamıĢtır 

(Juhász vd. 2016). 

Szentgyörgyi vd. (2016), Apis mellifera’da iĢçi ve erkek bireylerde polen 

yoksunluğundaki ön kanadın asimetrisini araĢtırmak amacıyla yaptıkları çalıĢmada, 

koloniler polene sınırlı ve sınırsız eriĢimlerle yetiĢtirilmiĢtir. Sonuçlara bakıldığında ise 

geliĢme sırasında polen yoksunluğunun ön kanat asimetrisinin varlığının iyi bir 

göstergesi olmadığı sonucuna varılmıĢtır. Tüm iĢçi ve erkek bireyler yönlü ön kanat 

asimetrini göstermiĢ de bu da dalgalanan asimetrinin analizini güçleĢtirmiĢtir. Polen 

yoksunluğunun kanat asimetrisine etkisi nispeten daha azdır. Bununla birlikte 

araĢtırmacılar, vücut kütlesinin polen yoksunluğunun daha iyi bir göstergesi olduğunu 

savunmuĢlardır. 

Yine baĢka bir çalıĢmada Szentgyörgyi vd. (2017), Apis mellifera’da larva geliĢimi 

sırasında erkek bireyleri kontrollü açlığa maruz bırakıp yetiĢkin evredeyken bu açlığın 

vücut kütlesine, ön kanat boyut ve Ģekline, asimetrisine ve ejeküle edilen semen 

hacmine etkisini araĢtırmıĢtır. Elde edilen verilere göre düzenli beslenen bireylerin 

boyutu daha büyük çıkmıĢ ve larva evresinde daha erken aç bırakılan bireylerde daha 

belirgin etkiler görülmüĢtür. Öte yandan bu durumun semen hacmine, kanat boyut ve 



53 
 

kanat Ģekli asimetrilerine herhangi bir etkisinin olmadığı belirlenmiĢ ve böylelikle erkek 

arıların üremedeki önemli karakterleri korumaya çalıĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 

Sherratt vd. (2017) tarafından, deniz taraklarındaki kabuğu oluĢturan kapakçıkların 

ekomorfolojiye göre değiĢim temposu ve çift taraflı olarak kabukların yönlü asimetrisi 

araĢtırılmıĢtır. Kabuğu oluĢturan bu kapakçıkların morfolojik entegrasyonunun güçlü 

olduğuna dair gözlemler yapılmıĢtır ve sonuç olarak çevresel baskıların kabuk Ģekline 

olan etkisi ortaya koyulmuĢtur. Aynı zamanda türler arasında kabuk Ģeklindeki yönlü 

asimetri varlığı ve bunun da tarak makroevriminin önemli bir yönü olduğu belirtilmiĢtir. 

Kıllı ayaklı çiçek arılarında (Anthophora plumipes) yapılan bir çalıĢmada kentleĢmenin 

vücut büyüklüğü ve kanat asimetrisi incelenmiĢ ve sonuçlarda araĢtırmacıların 

beklentisinin tam tersi olarak kırsal kesimde, banliyö ve kentsel alanlardan daha çok 

asimetri görülmüĢtür. Genel kanı olarak asimetri çalıĢmaları yapan araĢtırmacılar 

asimetriyi çevre kirliliği ve besin azlığı ile iliĢkilendirilse de kentsel peyzajın arılara 

daha kaliteli bir yaĢam sunduğu sonucuna varılmıĢtır. Bu da arıların korunmasıyla ilgili 

yapılan çalıĢmaların önemini ortaya koymaktadır (Banaszak-Cibicka vd. 2017). 

Küçük memelilerle yapılan bir çalıĢmada ise dalgalanan asimetrinin çevresel stresin bir 

indikatörü olduğu belirlenmiĢ ve dalgalanan asimetrinin ekolojik araĢtırmalarda 

kullanılmasının önemi vurgulanmıĢtır (Coda vd. 2017). 

Batı bal arısı (Apis mellifera L.) ile yapılan bir çalıĢmada kentleĢmenin dalgalanan 

asimetriye etkileri incelenmiĢtir. Farklı bölgelerden alınan bireylerin hem kanat 

boyutunda hem de Ģekil asimetrisinde kolonilere bağlı farklılıklar tespit edilmiĢtir ve 

elde ettikleri sonuçlarda, kanat Ģekil asimetrisinin kentleĢmeyle olan iliĢkisini 

belirlemek için kullanıĢlı bir potansiyeli olduğunu belirtmiĢlerdir (Leonard vd. 2018). 

Bombus terrestris ile yapılan bir çalıĢmada, doğal toksinler, parazitler ve akrabalı 

yetiĢtirme gibi stres faktörlerinin kanat boyut ve Ģeklinde yaptığı etkiler tartıĢılmıĢtır. 

Kanat boyutu yönlü ve değiĢken asimetriden etkilenmiĢ fakat etki boyutları çok önemli 



54 
 

seviyelerde olmamıĢtır. Kullanılan bu morfolojik özellikler en hassas özellikler 

olmasına rağmen değiĢen asimetrinin, stres için asıl fenotipik belirteç olmadığını 

göstermiĢtir (Gerard vd. 2018). 

Fathy vd. (2018), Apis mellifera carnica bulunan 12 kolonide, bal ile beslenen iĢçi 

arılarla Ģekerli Ģuruplarla beslenen iĢçi arıları yönlü ve dalgalanan asimetrisine göre 

karĢılaĢtırmıĢtır. Analiz sonuçlarında yönlü asimetrinin beslemeyle iliĢkili olmadığı öte 

yandan dalgalanan asimetrinin ise doğrudan etkilendiği görülmüĢtür. Fakat karakterler 

ve besleme Ģekilleri arasında herhangi bir etkileĢim elde edilememiĢtir. Aynı zamanda 

dalgalanan asimetrilerinin stresle herhangi bir iliĢkisi olup olmadığı daha iyi test 

edilmek için bireysel karakterler birleĢtirildi ve bileĢik dalgalanan asimetri olarak analiz 

edildi. Bunun sonucunda ise kanat damarlanmaları arasındaki mesafelerin Ģekerle 

beslenen kolonilerde daha yüksek dalgalanan asimetri gösterdiği belirtilmiĢtir. 

Afrika bal arılarıyla Avrupa bal arılarının hibridizasyonu sonucunda hibritlerdeki 

fenotipik özelliklerindeki değiĢimlerini inceleyen bir çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, 

genetik stres nedeniyle melez bireylerde veya uygun olmayan çevre koĢullarında 

Avrupa bal arılarının Afrika bal arılarına kıyasla dalgalanan asimetrisinin durumu 

incelenmiĢtir. Analizlerin sonucunda kanat boyutu ve Ģekli için önemli dalgalanan 

asimetri seviyeleri keĢfedilmiĢtir fakat bu durumun bireylerin soyuna göre değiĢmediği 

belirlenmiĢtir. Aynı zamanda süregelen hibridizasyonda eğer popülasyonların genetik 

ve fenotipik çeĢitliliği artıp adaptasyon potansiyellerini etkiliyorsa, geliĢimsel stres 

etkenlerinin tanımlanamadığı ve evrimsel sonuçların da belirsizliğini koruduğu 

belirtilmiĢtir (Galataud vd. 2020). 

Nunes ve Souto (2021) yaptıkları bir çalıĢmada, dalgalanan asimetrinin eĢ seçimi, cinsel 

seçilim ve kalıtımda çok önemli bir rol oynadığını belirtmiĢtir. AraĢtırmacılar, geniĢ 

çapta taranan literatür sonuçlarına göre çevresel ve genetik etkiler, geliĢim sırasındaki 

istikrarsızlığın bir tetikleyici olarak belirtmiĢ ve bundan dolayı bilateral organizmalarda 

yüksek dalgalanan asimetrik sonuçların görüldüğünü aktarmıĢtır. 
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Tüylü huĢ ağacının yapraklarında herbivor canlıların varlığının yarattığı stresi araĢtıran 

Kozlov vd. (2022), yaprakların hem boyutunu hem de dalgalanan asimetrisini analiz 

edip sonuç olarak yaprak boyutunun dalgalanan asimetriye göre daha hassas olduğunu 

görmüĢlerdir ve dalgalanan asimetrinin stres etkisindeki bir indeks olarak kullanmayı 

amaçlayan araĢtırmacılara boyut gibi alternatif indeksleri de dikkate almalarını 

önermiĢtir. Ayrıca bu sayede çalıĢma daha doğruluk sağlayıp daha az numune veya 

ölçüm gerektirebileceği aktarılmıĢtır. 

Rhinella marina tür kurbağalarla yapılan bir çalıĢmada, oksidatif stres ve dalgalanan 

asimetri, çevresel stresi analiz etmek için kullanılmıĢtır.  ÇalıĢmada, ılıman bir orman 

ve bir çöplük olmak üzere iki farklı konumdaki bireyler kullanılmıĢtır. Analiz sonuçları 

değerlendirilirken çöplükten alınan kurbağaların daha yüksek seviyelerde dalgalanan 

asimetri gösterdiği görülmüĢtür. Ayrıca bu bireylerde daha yüksek seviyelerde 

süperoksit dismutaz ve antioksidan kapasitenin varlığı tespit edilmiĢtir. Antropize 

ortamların istilacısı olduğu belirtilen bu tür kurbağalar, bu özelliklerinin aksine çevresel 

stres seviyesinde en yüksek değerleri de yine antropize ortamda göstermiĢtir 

(Maldonado-Lopez vd. 2022). 

Lazarov (2022), yaptığı bir çalıĢmada hijyenik ve hijyenik olmayan iĢçi bal arılarındaki 

(Apis mellifera L.) kitin bazlı vücut parçalarının özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmada ön 

kanat uzunluğu, proboscis uzunluğu, bacak özellikleri gibi 18 morfolojik özelliği test 

etmiĢ ve hijyenik olan ve olmayan arılar arasında anlamlı farklar elde etmiĢtir. 

Sonuçlarını ise iĢçi arıların üretkenliği ile iliĢkilendirmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasında elde edilen veriler de dalgalanan asimetrinin varlığına göre belirli 

testlere tabii tutulmuĢtur. Elde edilen sonuçlar ise bu tezin amaçları olan iki alttür 

arasındaki (Anadolu ve Kafkas bal arıları arasında), farklı lokasyonlarda bulunan aynı 

alttürlerin arasındaki ve aynı lokasyon içindeki arılıklarda dalgalanan asimetrinin 

varlığının tespiti için incelenmiĢtir. 

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

uygulanmıĢtır. Bunun sonucunda Ģekil analizi için çok yüksek anlamlılık gösteren sonuç 
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elde edilmiĢtir (P<0,001). Sonuca bağlı olarak eldeki verilerle asimetri çalıĢmalarında 

verimli sonuçlar elde edilebileceği görülmektedir. 

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

Öncelikle ilk adım olan iki alttür arasındaki dalgalanan asimetrinin varlığına bakılmıĢtır.  

Alttürleri birbirinden ayırt etmek için en belirgin özellik kanat uzunluk ve geniĢliğidir. 

Ġki alttüre ait tüm kanat uzunluk verilerinde two-way ANOVA ile anlamlılık derecesine 

bakılmıĢtır ve popülasyonlar arası anlamlı farklılıkların bulunduğu görülmüĢtür 

(P<0,05). A.m. anatoliaca beklendiği üzere A.m. caucasica’dan küçük kanat boyutlarını 

göstermiĢtir. Her iki alttürde de sağ ve sol ön kanat özellikleri dalgalanan asimetri 

göstermiĢtir. 

En çok geliĢimsel istikrar sağlayarak |R-L|’nin sıfıra ‘’0’’ en yakın olan değerler tüm 

Anadolu ve Kafkas bal arıları arasında ‘’0,4’’ değer ile Okul önü lokasyonundaki 

Kafkas bal arılarına aittir. Ana üretiminin olduğu bu popülasyon, içerisinde anaç 

kolonileri bulundurmaktadır.  

A.m. anatoliaca’nın sağ ve sol ön kanada ait kübital indeksine bakıldığında, tüm A.m. 

caucasica popülasyonlarından daha fazla olduğu belirlenmiĢtir. Fakat dalgalanan 

asimetrisi hesaplandığında ise Kafkas arılarının ortalamasından daha düĢük çıkmıĢtır. 

Bu da Kafkas bal arılarındaki daha fazla olan hibridizasyonun varlığında bir belirteç 

olabilir (Ortalama Anadolu CI |R-L|: 0,014 ve Ortalama Kafkas CI |R-L|: 0,0274). 

Ayrıca tüm alttürlere ait kübital indekslerin dalgalanan asimetrisi hesaplanmıĢtır ve en 

çok geliĢimsel istikrarı Hatila’daki Kafkas bal arısı popülasyonu temsil etmektedir (CI 

|R-L|=0.004). 

Irklar arası en önemli ayırt edici özellikler olan A4, B4 ve K19 açılar incelenmiĢtir. 

Sonuç olarak beklendiği üzere B4 ve K19 açılarında Kafkas bal arılarının Anadolu bal 

arılarına göre daha küçük değerleri görülmüĢtür. Aynı zamanda tüm açılara bakıldığında 
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Anadolu bal arılarının Kafkas bal arılarına görece dalgalanan asimetri değerlerinin daha 

düĢük olduğu saptanmıĢtır. En fazla düzenden sapan ise Hatila popülasyonudur. 

Anadolu bal arısının bacak karakterleri Kafkas bal arılarına göre hem daha küçük hem 

de daha az geliĢimsel istikrarsızlık göstermektedir. ÇalıĢkan bir ırk olan Anadolu bal 

arısının bulunduğu konum itibariyle polen toplama kabiliyeti yüksek olduğunu 

düĢündürmektedir. Bacak karakterlerindeki dalgalanan asimetrinin tespitine yönelik 

analizlerin sonucunda tüm Anadolu bal arılarının toplam ortalama verileri Kafkas bal 

arılarınınkinden daha az dalgalanan asimetri göstermektedir. En çok geliĢimsel 

tutarsızlık gösteren popülasyon ise Okul önü lokasyonundakilerdir. Bunun sebebi yine 

buranın ana arı üretim merkezi olmasıdır. ĠĢçi arıların önemli görevlerinden olan polen 

toplama becerisinin, en çok varyasyona sahip anaç kolonilerin olduğu lokasyonda etkin 

olmaması beklenen bir durumdur. 

Arka kanatlarda bulunan ve ön kanatlara kenetlenmeyi sağlayan çengel Ģeklindeki 

hamuliler de sayılmıĢtır. Tüm popülasyonlar arasında en çok hamuli bulunduran 

lokasyonlar Okul önü ve Tevtiyet’tir. Fakat bu durum tüm popülasyonlarda two-way 

ANOVA ile test edildiğinde hiçbir Ģekilde anlamlı farklılık elde edilememiĢtir (P>0,05). 

Bu popülasyonlarda dalgalanan asimetrinin hamuli sayısına herhangi bir etkisi 

saptanamamıĢtır. Bu durum, Meixner vd. (2013)’nin önerdiği üzere bal arısının 

tanımlanmasında ve bilinmeyen varyasyon durumlarında kıllanmaya bakılması gerektiği 

önerileriyle çakıĢmaktadır. 

Bal arısı alttürlerinin tergit pigmentasyonunu belirlemek amacıyla Ruttner (1988) 

tarafından önerilen sınıflandırma (ġekil 2.5) kullanılmıĢtır. Beklenildiği üzere Anadolu 

bal arılarının (T2= 8.27, T3= 7.086, T4=5.498) tergit renklenmesi Kafkas bal 

arılarınınkinden (T2= 2.102 ≤ x ≤ 3.25, T3= 3.073 ≤ x ≤ 3.85, T4= 1.112 ≤ x ≤ 1.664) 

daha az pigmentasyona sahip çıkmıĢtır. 



58 
 

5.2 Farklı coğrafyalarda (Posof-Camili-Hatila) Bulunan A. m. caucasica 

Populasyonlarında Dalgalanan Asimetri 

Daha sonra tez çalıĢmasının ikinci adımı olan farklı lokasyonlarda bulunan aynı 

alttürlerin arasındaki dalgalanan asimetrinin varlığına bakılmıĢtır. 

Ön kanatların uzunluk ve geniĢlik verileriyle Kafkas bal arılarının tümünün arasında 

yapılan two-way ANOVA analizinde anlamlı bir fark görülmemiĢtir (P>0,05). Ölçümler 

sonucunda elde edilen verilen Posof, Camili ve Hatila ekotipleri arasında ortalama 

olarak uzunluk ve geniĢliğin belirli bir farkı gözlemlenememiĢtir. 

Sağ ve sol ön kanatların dalgalanan asimetrisi incelendiğinde geliĢimi en istikrarsız olan 

popülasyon ‘’14, 04’’ değer ile Posof’taki Kafkas bal arılarının oluĢturduğudur. PC1 ve 

PC2 grafiğindeki vektörel dağılımı da sapan bu yüksek derecedeki asimetrinin nedeni 

diğer popülasyonlara göre daha izole bir lokasyonda olmasına istinaden soy içi 

çiftleĢmenin fazla olduğu ve buna bağlı genetik stres faktörünün öne çıktığı 

söylenebilir. Arka bacak uzunluk ve geniĢlik değerlerinde yine Posof popülasyonu 

ortalamaya göre en çok dalgalanan asimetriyi vermektedir. 

Tergit pigmentasyonlarına bakıldığında ise en çok pigmentasyondan en az 

pigmentasyona göre sırasıyla; 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 önü 

(T2=3.138, T3=3.783, T4=1.124) ve Ġremittir (T2=3.25, T3=3.85, T4=1.233). Kafkas 

bal arılarının tümü karĢılaĢtırıldığında Posof’a ait popülasyonun en çok pigmentasyonu 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu durum hava koĢullarına bağlı olarak geliĢim 

gösterebilmektedir. Ardahan’ın yaklaĢık 1560 rakım ile Artvin’e göre daha yüksek ve 

daha soğuk olması burada bulunan popülasyonların pigmentasyonunun daha yoğun 

olmasına neden olabilir. Bu yorumlama Henriques vd. (2020)’nin yaptığı çalıĢmayı da 

destekler niteliktedir. 
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5.3 Artvin-Camili'deki Farklı Lokasyonlardaki A. m. caucasica'da Dalgalanan 

Asimetri 

Tez çalıĢmasının üçüncü ve son adımı olan aynı lokasyon içindeki arılıklarda 

dalgalanan asimetrinin varlığının tespiti için incelenmiĢtir. 

Tüm Kafkas bal arıları arasında yapılan two-way ANOVA analizinde anlamlı bir fark 

görülmemiĢti (P>0,05) fakat Posof lokasyonu dahil edilmediğinde ise lokasyonlar 

arasında anlamlı farklılıklar belirlenmiĢtir (P<0,05). Bu durumda Artvin’deki Kafkas 

bal arılarının üzerinde farklı bir stres faktörü olduğu söylenebilmektedir. Ġremit, 

Tevtiyet ve Okul önü lokasyonlarındaki popülasyonların ön kanatlarının uzunluk ve 

geniĢlikleri karĢılaĢtırıldığında en büyük kanatların Ġremitte, en küçük kanatların ise 

Tevtiyet’te olduğu görülmüĢtür. Sağ ve sol kanatların dalgalanan asimetri düzeyi 

incelendiğinde ise en çok Tevtiyet’in en az ise Okul önü popülasyonunun dalgalanan 

asimetri gösterdiği belirlenmiĢtir. Kübital indekslerin dalgalanan asimetrisine 

bakıldığında ise en az değeri Ġremit popülasyonu, en çok değeri ise Tevtiyet 

popülasyonu vermiĢtir. Bu durum da Ġremit popülasyonun hibridizasyon seviyesi, 

Tevtiyet popülasyonundan daha az olduğunu ortaya koymaktadır. 

Sağ ve sol arka bacakların dalgalanan asimetri incelendiğinde en çok geliĢimsel 

tutarsızlık gösteren popülasyon ise Okul önü lokasyonundakilerdir. Bunun sebebi yine 

buranın ana arı üretim merkezi buna bağlı olarak da varyasyonun çok yüksek olmasıdır. 

ĠĢçi arıların önemli görevlerinden olan polen toplama becerisinin, en çok varyasyona 

sahip anaç kolonilerin olduğu lokasyonda etkin olmaması beklenen bir durumdur.  

Tergit pigmentasyonlarına bakıldığında ise en çoktan en aza doğru pigmentasyon ise; 

Tevtiyet (T2=2.818, T3=3.712, T4=1.112), Okul önü (T2=3.138, T3=3.783, T4=1.124) 

ve Ġremittir (T2=3.25, T3=3.85, T4=1.233). 

Aynı zamanda Benitez vd. (2020)’nin dalgalanan asimetriyi ayırt etmek için önerdiği 

yöntemle yapılan analizde ġekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da görülen sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre Okul önü popülasyonunun vektörel dağılımı en düzensiz 
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sonuçları vererek dalgalanan asimetrisini göstermiĢtir. Buna karĢılık vektörel dağılım en 

düzgün olan ise Ġremit ve Tevtiyet popülasyondur.  Bu durum yorumlanacak olursa 

Ġremit ve Tevtiyetteki ekotiplerin ortam Ģartlarına iyi uyum sağladığı, geliĢimsel 

istikrarını en iyi koruyan popülasyonlar olduğu sonucuna varılmaktadır. Aynı zamanda 

vektörel dağılımın düzenliliği de seçilim kaynaklı olabilir. Bu da Ġremit ve Tevtiyet’teki 

arıların düĢük varyasyona sahip olan bir koloniden geldiklerini göstermektedir. 

Bu çalıĢmayla birlikte, Ankara, Ardahan ve Artvin lokasyonlarındaki A.m. anatoliaca 

ve A.m. caucasica popülasyonları arasında dalgalanan asimetrinin düzeyleri 

belirlenmiĢtir ve daha sonra yapılacak çalıĢmalara da ıĢık tutması hedeflenmiĢtir.  
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