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Ozet: Bombus terrestris’in alttlirlerine ait gegitli taksa Bati Akdeniz Bélgesi’'nde goriilebilirken,
bu bélgenin dogusunda yalmzca iki tanesine rastlanmaktadir. Bunlar, Balkanlar ve gevresinde
goriilen dalmatinus ile Anadolu’da gorillen lucoformis'tir. Bu iki taksa arasindaki farklar yeteri
kadar ifade edilmemigtir. Bu iki alttiir arasindaki farkin derecesini belilemek amaciyla, her
ikisine ait 6rnekler lizerinde allozim ve morfometrik varyasyon incelemeleri yapilmigur. Bu
incelemelerde alu enzim sistemi ve 28 morfolojik karakter kullamlmigur. Bu amagla
Bulgaristan, Yunanistan ve Tirkiye'den kralige ve iggi anlara ait 157 émek kullamlmigtr.
Incelenen &meklerde, elektromorflann biltin populasyonlarda fikse oldugu gézlenmigtir.
Incelenen tim lokuslar bakimindan her iki taksanin da monomorfik oldugu gozlenmistir.
Herhangi bir heterozigota ya da farkh elektromorfa rastlanmamugtir. Me disinda tiim enzim
sistemleri bakimindan eg bantlar tespit edilmigtir. Me, Ankara’dan toplanan B. t. lucoformis
8meklerinde Me-100 ve 102 olmak iizere 2 allel gbstermigtir. Morfolojik karakterler arasindaki
aynm, her iki kast igin de, gok gruplu aynsim fonksiyonu analizi (kanonik varyasyon
CANOVAR) ve temel Ogeler analizi (PCA) kullamlarak yapilmigar. Gerek elektroforetik
mobilite gerckse klasik morfometrik analiz yolu ile alinan sonuglar, lucoformis ile
dalmatinus’in ayn ayn alt-trler olduklanni gosterecek yeterlilikte farkhiliklara sahip
olmadigin1 géstermistir, lucoformis Kriiger, dalmatinus Dalla Torre’nin junior sinonimidir.

Anahtar kelimeler: Bombus terrestris, Alt-tiirler, Klasik morfometri, Allozim, Apidae

Girig

Anlann eklembacaklilar diinyasinda kendine o6zgii
rolleri bulunmaktadir. Anlarin insan toplumlan igin
bilinen 6nemleri diginda, ¢igekli bitkilerdeki en 6nem-
li tozlayici etken olmalan ve tiim diinyadaki belli bag-
11 ekolojik sistemlerin siirdiirtilmesine yaptiklan katki-
lar nedeniyle dnemleri daha da artmaktadur'. Ma ve
biitiin an turleri arasinda da Bombus terrestris tiirii
bombus arilari, polinasyon sanayiindeki ekon#)mik po-
tansiyeli nedeni ile 6zel bir yere sahiptir’, Bugiin

Avrupa’da, gerek seralarda gerekse agik alanlarda de-
gerli iiriinler elde etmek igin yararlanlan bu tiire bii-
yilk bir ilgi vardir®. Bombus terrestis cografik olarak
gesitli alt tiirlere aynlmaktadir. Kriiger*$ alt-tiir al bu
taksadan goguni alt-tiir diizeyinde tanimlamugtir. An-
cak, daha yakin donemde yapilan galigmalarda™’'?
bunlanin sayis1 9 alt-tiire inecek sekilde azaltilmugtir.
Bu alt tiirler sunlardur: africanus Kriiger (Kuzey Afri-
ka); audax (Harﬁs) (Britanya Adalan); calabricus Krii-
ger (Giiney ltalya); canariensis Pérez (Kanarya Adalan),
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dalmatinus Dalla Torre (Glineydogu Avrupa); Jusitani-
cus Kriiger (Iber Yarimadasi); sassaricps Tournier
(Sardunya); terrestris (L.) s.s. (Orta ve Ba ‘jAw‘rupa) ve
xanthopus Kriechbaumer (Korsika). tTr ‘

Bu taksonlardan kimileri cografik olarak yahitilmig ve
belirgin bicimde ayngmig durumdadir. Ornegin Kanar-
ya Adalari’nda canariensis, Korsika’da xanthopus,
Korsika ve Sardinya’da sassaricus bu durumdadir. Bu
durum kimi aragtirmacilan, belirli simflann tir diize-
yinde aynilmus olduklan hipotezine gotiirmiigtiir'’. An-
cak, bu hipotezi teyit eden yeni bir analiz yoktur. Ter-
sine, gerek De Jonghe'* gerekse anlarin beslendikleri
bitkiler iizerine yapilan ve yayinlanmamug birgok de-
ney, bu taksanin kendi aralarinda serbestge giftlesebil-
diklerini gostermektedir. Bu giiglii kanitlar, s6z konu-
su siniflarin konspesifik 6zelliklerini teyit zorunlulugu
dogurmaktadir.

Estoup vd.’ Bati Akdeniz ada ve yanm adalanindaki
taksonlanin Dofu Akdeniz’dekilere gére genetik ve
cografik agilardan ¢ok daha belirgin bigimde farklilag-
mig olduklanni teyit etmigtir. Widmer vd.'* ¢ekirdek
ve mtDNA verilerinden hareketle Kanarya Adalan ve
Madeira’daki arilann ortak bir kolonilesme ge¢misine
sahip olmadiklanim gostermistir. Yine ayni ¢aligmanin
ortaya koydugu bir sonug da soyledir: Kanarya Adala-
n’ndaki populasyon belirgin farkliliklara sahipken,
Madeira’dan alinan 6mekler genetik agidan Avrupa
kokenli kitasal B. terrestris terrestris ile daha fazla
benzesmektedir. Kriiger*® Dogu Akdeniz adalan ve
iilkelerinde alt-tiir diizeyinde iki taksa belirlemistir:
dalmatinus Dalla Torre (Italya’min kuzeyinde, eski
Yugoslavya’da ve Balkan yarimadasimn tiimiinde) ve
lucoformis Kriiger (Anadolu’da). Ne var ki bu takson-
larin teshis agisindan farkliliklan azdir ve renk 6zellik-
leri belirgin degildir. Arada kesin bir ¢izgi gizilmesi ve
bu iki alt-tiiriin birbirinden ayrilmasi giigtiir'’. 1996 y1-
lina gelindiginde Tiirkiye'ye farkh firmalar tarafindan
bilyiik miktarlarda B. terrestris ithalati olmugtur ve bu
kolonilerin ilk ¢ikig noktalan iyi bilinmemektedir'
Gene de, bunlarin, Balkan yarimadas ve Ege adalann-

dan toplanan kralige arilarin sonraki kugaklan oldukla-
n sdylenebilir. Yunanistan ve Tiirkiye kokenli Bom-
bus terrestris populasyonlannin polinasyon amaciyla
genig ol¢iide kullamldigy diigiiniilirse, dalmatinus Dal-
la Torre ile Jucoformis Kriiger arasinda alt-tiir aynm
yapilmasinin 6nemi de ortaya gikar.

Bombus anlarindaki polimorfizmin diigiik diizeyde ol-
mas1'”# makro ve mikro simflandirmada ortaya ¢ikan
sorunlarin ¢6ziimii acisindan bir avantaj olusturabilir.
Morfolojik 6zellikler bu ig igin yeterli olmadiginda,
taksonomik 6zelliklerin®*?* belirlenmesinde alternatif
bir yol olarak alt tiirler ya da birbiriyle yakin akraba
tiirler arasindaki elektroforetik mobilite farkliliklan
tespit edilip bunlar sistematik agidan kullamilabilirler.
Bir bagka yol da biyolojideki bigim ve bigim degisken-
liklerinin nicel tanimu, analizi ve yorumu olan morfo-
metrinin kullanilmasidir®. Medler”’, bombus arilann-
daki taksonomik problemlerin ¢6ziimiinde morfomet-
riyi kullanan ilk simflandirmacilardandir. Bugiine ka-
dar bombus ansi sistematiinde gesitli aragtirmacilar
da farkh biyometrik yéntemler kullanmuglar 3,
Rasmont™** Bombus terrestris ile akraba Avrupa tiir-
lerine yénelik yeni yaklagimim morfometri temeline
oturtmugtur. Gerek istatistik bilimi gerekse bilgisayar
alaninda yaganan geligmeler bugiin bizi belirli bir nok-
taya getirmigtir. Gelinen bu noktada, matematiksel
morfoloji modellerinin, alt tiirlerin birbirinden aynl-
masinda ve belirlenmesinde daha ileri diizeyde bir ob-
jektiflik getirmesi beklenmektedir.

Materyal ve Metot

B. terrestris lucoformis ve B. terrestris dalmatinus ol-
mak iizere 157 6rnek iizerinde inceleme yapilmustir.
Omeklerin hepsi nektar ya da polen aradif1 sirada bit-
ki iizerinde yakalanan arilardir. Yakalanan ornekler
etiketli kutulara yerlestirilmi§ ve laboratuvara canl
olarak ulagabilmeleri i¢in kutular arag tipi bir buzdola-
binda tutulmugtur. Bu an 6rnekleri, analizler yapilana
kadar Hacettepe Universitesi Bombus Anis1 Yetigtirme
Laboratuvan’nda canli olarak tutulmustur. B. t. Juco-
formis 6rekleri 2000 yilinda Marmaris, Ankara, Bo-
lu, Bursa, Artvin, Nevsehir ve Osmaniye illerinden
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toplanirken B. t. dalmatinus 6mekleri Bulgaristan’dan
(Dimitrovgrad, Goma Orjahovitza, Varna) ve Yuna-
nistan’dan (Selanik, Volos, Larissa, Lamia, Petras) ge-
tirilmigtir. An 6mekleri incelemelerin ardindan 1-12
B. terrestris lucoformis kralige anlar; 13-67 B. terrest-
ris lucoformis iggi anlar; 68-89 B. terrestris dalmatinus
kralige anlar ve 90-157 B. terrestris dalmatinus isci
anlar biciminde numaralanarak, etiketlenmistir.

Elektroforetik analiz

Disi anlann thoraks kisimlan ogiitiilmils ve homoje-
natlar elektroforetik analize kadar — 80 °C’de tutul-
mustur. MDH (malatdehidrogenaz, EC 1.1.1.37), ME
(malikenzim, EC 1.1.1.40), PGM (fosfoglukomutaz,
EC 5.4.2.2, daha 6nce EC 2.5.7.11), PGI (fosfogluko-
zizomeraz, EC 5.3.1.9), EST (esteraz, EC 3.1.1) ve
HK (heksokinaz, EC 2.7.1.1) olmak iizere 6 enzim sis-
temi yatay nigasta jel elektroforezi ile incelenmigtir.
Ug enzim sistemi (EST, PGI ve HK) Tris-sitrat, pH 7,0
tampon sistemi**** iki enzim sistemi (MDH ve ME)
Tris-HCl, pH 8,6 tampon sistemi* ve PGM de Tris-
EDTA-malat-magnezyum, pH 7,4 tampon sistemi*
kullanilarak incelenmigtir. Jel ve érneklem ile deney
kosullar1 Kandemir ve Kence*’deki gibidir.

Morfometrik analiz

Morfometrik verilerin olas1 bir travmatik varyasyon-
dan korunmalan igin biitiin 6rnekler bilinen dig ve i¢
parazitlerin varh#h bakimindan kontrol edilmistir™.
Ardindan her érnekteki viicut kisimlar1 pens yardim
ile alinmig ve numaralanmig lamlar iizerine entellan
kullanilarak yapistinlmigtir. DC-300 dijital kamera
sistemli Leica MZ-7,5 streoskobik teghis mikroskobu
ile biitiin preparatlarin fotografi ¢ekilmis, dijitize edil-
mi§ ve dosyalanmmgtir. TPSdig*’ yazilimi aracihiiyla
toplam 28 karakterin 6l¢iimii yapilmigtir. 28 karakter-
den incelemeye alinanlar sunlardir: On ve arka kanat-
larda 13 uzunluk (Sekil 1); bacaklarda 8 uzunluk (Se-
kil 2); ayrica bag boyu ve eni, malar alanin genisligi,
sag bilegik goziln uzunlugu, lateral ocellus ile bilesik
g6z arasindaki mesafe, prementum uzunlugu ve glossa
uzunlugu. Glossa uzayabilir 6zellik tagidigindan'’, kat-
lanmadan 6nce prepare edilmistir®. Cift organlardan
sagda olanlarn dlgiimii ahnmgtir'’. Heterozigot érek
gozlenmediginden, bilateral asimetrilerin Snem tasi-
madi@1 varsayilmistir®. Bununla birlikte, data Huxley
modeli kullanilarak allometri testine tabi tutulmug ve
genel logaritma formuna gevrilmistir*.

Sekil 1. Annin sa§ da ve arks kansdannda koordinatiarn dlguldd}i noktalar. On kanat igin: [ (A-B), (C-D),
(E-B), (G-B), H-D, (-K), (K-L), (M-N) ], arka kanat icin: [ (A-B), (C-D), (E-B), (F-G), (B-H) ].



Sekil 2. Anmn saj arka, orta ve da bacakiannda koordinatianin SigiiidGFd nokialar. Arke bacak igin: [ (P-R),
(5-D), (U-V), (Y-2) }, oxta bacak igin: [ (1), (-M) ], n bacak igin: [ (A-B), (E-F) J.

Morfolojinin istatistik analizi yapilirken, logaritmik
transformasyon yapilmig data ¢ok gruplu aynsim
fonksiyonu analizi (Kanonik varyasyon CANOVAR)
ve temel ogeler analizi (PCA) yapilarak Syn-tax
2000* yoluyla aynsgtrilmistir.

Sonug ve Tartigma

Allozim karsilagtirmalan

Incelenen 157 ornek ele alindipinda, elektromorflar
biitiin populasyonlar i¢in fikse olmug goériinmektedir.
Yapilan biitiin Glgiimler itiban ile iki alt-tiiriin mono-
morfik oldugu goriilmektedir. Herhangi bir heterozi-
got gozlenmemistir. Biitiin izozimler standart olarak
kullanilan ortak izozime (mobilite 100) gore goreli ha-
reketlilik kullamilarak belirlenmigtir. Farkli herhangi
bir elektromorf gézlenmemigtir. Me diginda tiim en-
zim sistemleri bakimindan eg bantlar tespit edilmigtir.
Me, Ankara’dan toplanan B. t. lucoformis 6rneklerin-
de Me-100 ve 102 olmak iizere 2 allel gostermigtir.
Ancak, B. terrestris populasyonlan hem Me-100 hem
de Me-102 i¢in homozigot oldugundan burada da he-
terozigota rastlanmamstir.

Morfometrik kargilagtirmalar

Sonuglar, ilk iki kanonik degigken lizerinde gosteril-
migstir ($ekil 3). Kastlar (kralige ve ig¢i ar1) arasinda,
ayngim fonksiyonu analizine de yansidix gibi, 6nem-

li farklihklar vardir. Kastlar arasindaki bu farklilagma,
analizimizdeki ilk iki eksen boyunca iki alt grup ola-
rak goriinmiigtiir (Sekil 3). Ancak, lucoformis ile dal-
matinus arasinda morfometrik herhangi bir farklihk
goriilmemigtir. PCA sonucu elde edilen benzer sonug-
lar da (Sekil 4) biiyiikliigiin kastlar arasinda degistigi-
ni, ancak alt tiirler arasinda degigmedigini gostermek-
tedir.

Bombus terrestris lucoformis ile B. t. dalmatinus bura-
da incelenen enzimolojik sistem agisindan herhangi bir
farklilagsma gostermemektedir. Bu ikisinin morfomet-
risi tam tamina 6zdeg olmasa bile biiyiik dlgiide ortiig-
mektedir. Béylece herhangi bir ayngim fonksiyonu
olusturulmas: giiglesmektedir. Basta geometrik morfo-
metri ve DNA analizlerinden gelebilecekler olmak
lizere olasi karsit kamitlanin yoklugunda, bizim burada
vardiimiz sonug, lucoformis Kriiger'in, dalmatinus
Dalla Torre’nin junior sinonimi olabilecegi yoniinde-
dir ki, bu da Rasmont**un goriisiiyle aym dogrultuda-
dir. Bu sonug terrestris'in dogudaki populasyonlarnin
batidakilerden daha az polimorfik oldugunu gosteren
Estoup vd.’ tarafindan ulagilan sonuglan da destekler
niteliktedir.
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Fekil 3.

Cok gruplu ayngum fonksiyonu analizi. Bombus terrestris’de iggd ve kralige an knstanmn, 28
karaktere dayah goklu ayngum fonksiyonunds ilk iki eksen boyunca dagilrm. Grafikteki sayilar
ber bir annin numarasin: vermektedir. Buna gdre 1-12 lncoformis kralige anlan, 13-67 Incofor-
mis iged anlan; 68-89 dalmatinus kralige arilari, 90-157 dalmatinus iggi anlandir. Eksenler 1 ve
2, hirinci ve ikinci kanoaik faktSreri géstermektedir (toplam heterojenliffe kathinin ytizde 100°8).
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Sekil 4.

Temel Ogeler Analizi. Kralige ve iggi anlann, 28 morfolojik karaktere dayal Bombus terrestris
ilk iki temnel 8ge (PCA) tizerinde dagahnn. Grafikteki sayilar her bir armmn numarasim vermek-
todir. Buna gdre 1-12 Iucoformis kralige anlan, 13-67 lecoformis iggi anlan; 68-89 dalmatinus
kalige anlan, 90-157 dalmatinus iggi anlandir.
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