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BOMBUS ARILARINDA MOLEKULER TEKNiKLERIN
KULLANILMASI

Bahar ARGUN KARSLI', Fehmi GUREL?
0z

Bombus arilari, hem dogal hem de kiiltiire alinmig bitkilerin en nemli tozlagtiricilanidir. Tiirkiye’ de
farkh iklim kogullarina ve vejetasyon tiplerine uyum saglamis gok sayida bombus tiir, alt tiir ve ekotip
bulunmaktadir. Ancak Tiirkiye’deki bombus arsi tiir cesitliligi, bombus tiirlerinin iilke genelinde
dagilimi ve populasyon yogunluklari bilinmemektedir. Son yillarda genetik biliminde yasanan hizl
gelismeler ¢ok sayida molekiiler markerin tanimlanmasini saglamistir. Bu markerlerin ¢ogu
mikrosatelit ve mtDNA lokuslari igindeki dizi farkliliklarindan tiiretilmistir. Molekiiler markerler
bombus arilariyla ilgili galigmalarda da kullanilmis ve bu caligmalar sonucunda populasyonlarin
genetik yapilarinin belirlenmesi, genom haritalamasi, populasyonlar arasindaki genetik farklilik ve
benzerliklerden yararlanarak filogenetik iligkilerin saptanmasi, taksonomik olarak tartigmali tiir ve
alttiirlerin tanimlanmasi, populasyonlara ait demografik ve genetik parametrelerin tahmin edilmesi,
populasyonlar arasindaki gen akisi ve melezlenme seviyelerinin belirlenmesi, populasyonlardaki
genetik daralmanin ve azalan an populasyonlarinin saptanmasi ve bu azaligta genetik faktorlerden
kaynaklanan etkilerin belirlenmesi konularinda yeni ve 6nemli bilgilere ulagilmistir. Bu bildiride
mikrosatelit ve mtDNA markerlerinin &zellikleri kisaca agiklanmis ve bombus arilarinda bu markerler
kullanilarak yapilan ¢alismalar derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bombus arisi, molekiiler markerler, mtDNA, mikrosatelit

ABSTRACT

Bumble bees are valuable pollinators of both crops and native plants. In turkey, there are many
bumble bee species, sub-species and ecotypes each adapted to specific ecological conditions.
However, the current status and population densities of these bumble bees’ are not known. In recent
years, the rapid advances in genetic science have led to identification of a large number of molecular
markers. Most of these are derived from sequence differences within mtDNA and microsatellite loci.
These molecular markers have been applied in studies of bumble bees, consequently new, and
sometimes striking information about determination of the genetic structure of populations, levels of
hybridization and gene flow between populations, genetic drift, genome mapping, identification of
taxonomically controversial species and subspecies, estimation of demographic and genetic
parameters of populations have been obtained. In this paper, characteristics of microsatellite markers
and mtDNA were briefly explained, and bumble bees studies using these markers were described.

Key words: Bumble bee, molecular markers, mtDNA, microsatellite
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GiRiS

Diinyada yaklagik 20 bin tiiri tanimlanan arilar (Michener, 2000), tozlastirict olarak vazgegilemez
rollerinden dolay: karasal ekosistemlerin ayrilmaz bir pargasidir. Bal arilarina gore daha iri yapil,
yogun tiiylil ve goz alici renklere sahip olan bombus arilar1 bal arilarindan sonra hem dogal hem de
kiiltiire alinmus bitkilerin en dnemli tozlastiricilaridir, Yaklagik 250 tirii tanimlanan bombus artlan
basta Avrupa olmak iizere Asya, Kuzey Afrika ve Amerika’ya kadar genis bir yayilma alanina sahiptir
(Williams, 1998). Tozlasmadaki énemleri yaklagik yiiz yil 8nce belirlenen bombus arilart, 25 yildir da
kitlesel olarak iiretilmekte ve oOrtil alti yetistiricilikte tozlagtirici olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir, Diinyada yilda bir milyondan fazla, ticari tiretilmis bombus kolonisi tozlagma
amaciyla kullaniimaktadir. Uretilen kolonilerin % 90° nindan fazlasim Bombus terrestris tiirii
olusturmaktadir. Tiim diinyada bir taraftan bombus arilarinin tozlasma amaciyla kullamimina yonelik
yogun bir ilgi ve talep olusmakta diger taraftan ise ticari olarak tiretilmig bombus artlarimin kullanimi
sonucunda ekoloji iizerinde olusabilecek olasi olumsuz etkiler tartistimaktadir (Velthuis ve Doorn,
2006). Tozlasma amaciyla seralarda kullanilan bombus kolonilerinde koloni yagaminin sonlarina
dogru ok sayida ana ve erkek an tiretilmektedir. Uretilen ana ve erkek arilar sera digina gtkabilmekte
ve dogal ortamda koloni olusturabilmektedirler. Ticari iiretilmis B. ferrestris arilarinin bu sekilde
yayilmasinin besin kaynaklar ve yuva yeri igin yerel tozlagtiricilarla rekabet, parazit ve patojenlerin
tasinmasi ve yerel genotiplerin melezlesmesi gibi bazi sorunlara yol agabilecegi bildirilmektedir. Buna
karsin son yillarda yapilan ¢ok sayida arastirmada bombus arilari ve diger tozlastiricilarin populasyon
yogunluklan ve tiir gesitliliklerinin tiim kitalarda dnemli olglide azaldigi saptanmustir. Bu nedenle
kaybolma tehlikesi altindaki bombus tiirlerinin saptanmasi, bombus arisi populasyonlarinin azalig
sebepleri ve bu azahsin ekoloji {izerine yapabilecegi olumsuz etkiler ve bombus tiirlerinin
korunmasina yonelik galigmalar yogunluk kazanmigtir (Gilrel ve Gosterit, 2007).

Molekiiler genetik alanindaki son gelismeler, cok sayida molekiiler markerin tanimlanmasini
saglamigtir. Markerlerin gogu mikrosatelit ve mtDNA lokuslar1 igindeki dizi farkliliklarindan
tiretilmistir. Bu molekiiler markerler cok cesitli organizmalara uygulanmig ve bu caligmalar
sonucunda tiirlerin biyolojisi, ekolojisi, davranis, populasyon dinamigi ve evrimi hakkinda 6nemli
bilgilere ulagiimigtir. Son yillarda bombus arlarinda da gelistirilen mikrosatelit ve mtDNA markerler;
populasyonlarin genetik yapilarinin belirlenmesi, genom haritalamasi, populasyonlar arasindaki
genetik farkhilik ve benzerliklerden yararlanarak filogenik iliskilerin saptanmasi, taksonomik olarak
tartismali tiir ve alt tiirlerin tamimlanmasi, populasyonlara ait demografik ve genetik parametrelerin
tahmin edilmesi, populasyonlar arasindaki gen akist ve melezlenme seviyelerinin belirlenmesi,
populasyonlardaki genetik daralmanin ve azalan ari populasyonlarinin saptanmasi ve bu azalista
genetik faktorlerden kaynaklanan etkilerin belirlenmesi gibi farkli ¢alismalarda kullanilmistic
(Gerloff, vd., 2003; Darvill vd., 2006; Kanbe vd., 2008; Kim vd., 2009: Kondo vd., 2009; Wolf vd.,
2010). Bu bildiride mikrosatelit ve mtDNA markerlerinin ozellikleri kisaca agiklanmig ve bombus
arilarinda bu markerler kullanilarak yapilan galismalar derlenmigtir.

MITOKONDRIYAL DNA (MtDNA)

Mitokondri, okaryotik hicrelerin enerji dretimi gorevini Gstlenen ve kendi DNA’sina sahip
sitoplazmik bir organeldir. Sayilari enerji ihtiyacina gore, hiicreden hiicreye degisen mitokondriler, 1-
7 mikrometre uzunlugunda, gubuk seklinde ve 2-3 mikrometre capinda kiiresel yapilardir.
Mitokondriyal proteinlerin % 2' si mitokondriyal genom tarafindan sentezlenirken, % 98' i niikleer gen
tarafindan sentezlenerek, mitokondriye tasinir. Hayvan mtDNA® s1 16.569 baz cifti igeren kiigilk, gift
zincirli, dairesel bir molekildiir ve 2 adet ribozomal RNA geni (163 ve 128 rRNA ), 22 adet transfer
RNA geni ve 13 adet protein geni olmak (izere toplam 37 gen icermektedir. Ayrica kodlanmamus bir
bolgesi vardir. Bu bolge ‘A+T * ce zengin kontrol bélgesi olup, replikasyon ve transkripsiyondan
sorumludur (Wolstenholme, 1992; Dowling vd., 1996).
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Oksijen radikallerine daha fazla maruz kalmasindan ve koruyucu ve tamir sistemlerinin
bulunmamas‘mdan dolayr mtDNA, ¢ekirdek DNA® ya oranla daha fazla mutasyona ugrar ve bu
nedenle q::elflrdek.DNA' ya gore 10-20 kat daha hizli evrimlesir. MIDNA tek bir DNA molekiilinden
olustugu icin gekirdek DNA molekilliinde homolog kromozomlar arasinda gereklesen parga degisimi
(crossing over) mcydana gelmemeckte ve bunun sonucunda ddllerde yeni kombinasyonlar
olugsmamaktadir. Mitokondriyal genom hayvanlarin ¢opunda rekombinasyon olmaksizin, anneden
gelen genlerle kahtim kazamir. Oyle ki biitiin gen seti tek ata tarafindan kalitimlanir (Avise, 1994).
Diger bir deyisle, anneden yavruya geger. Bu nedenlerle mitokondriyal DNA® dan geligtirilen
markerler tir ve alt tiir ditzeyinde gruplarin aynlmasinda ve evrim ve filogenetik iliskilerin tahmin
edilmesinde basariyla kullanilmaktadir. MIDNA  seviyesinde var olan genetik gesitlilikten
yararlanilarak populasyonlarin tanimlanmasi amaciyla sitokrom oksidz b (cytob), sitokrom oksidaz I
(COI?. 'Sitokl‘om oksidaz 11 ( COIl), COI-COII arasi intergenik balge vb. gen bolgelerinde PCR-RFLP
ve dizi analizi markerleri gelitirilmigtir. Geligtirilen mtDNA PCR-RFLP markerleri sayica az
olmasina ragmen, ozellikle aym grup iginde yer alan tiirler arasindaki evrimsel iligkilerin ortaya

konulmasinda ve haplotiplerin belitlenmesinde etkin bir gekilde kullaniimaktadir (Pirounakis vd.,
1998; Kim vd., 2009).

MiKROSATELITLER (SSR)

Mikrosatelitier DNA’ da 1-6 baz giftinden olugan kisa, ardigik tekrarli dizilerdir (Hancock, 1999).
Mikrosatelit lokuslar basit Mendel kalitimina uygun olarak, kodominant kalitim yoluyla generasyonlar
boyvunca aktarilirlar ve yiiksek derecede polimorfizm gosterirler (Moritz ve Hills, 1996). Homolog
kromozomlar arasindaki esit olmayan parga degisimi, genetik siiriiklenme (drift) ve DNA
molekiiliiniin replikasyonu sirasinda olusabilecek mutasyonlar mikrosatelit lokuslardaki ¢oklu
alelizmin kaynaklarindandir. Bu 6zelliklerinden dolay1; akrabalik, ebeveyn tayini gibi koken
belirleme. tiir ici ve tiirler aras1 varyasyonu, melezlemeleri saptama, populasyonlara ait genetik ve
demografik parametreleri tahmin etme, genom haritalama ve filo-cografya ile ilgili galiymalarda
vavgmn olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica mikrosatelitler, iireme davramisinin etkilerini ve tehlike
altindaki populasyonlarin  dagiimim  degerlendirmede de kullanilmislardir. Mikrosatelitler
kodominant marker oldugundan heterezigotlarla homozigotlarin ayrt edilebilmesinde etkili olarak
kullaniimaktadir. Kolay uygulanabilmesi ve tekrarlanabilir (farkls laboratuarlarda yapilan analizlerde
benzer sonuglarin elde edilebilir) olmasi da mikrosatelitleri énemli kilan ozelliklerdendir. Ancak
mikrosatelit markerlerin uygulanabilmesi igin ¢alisilan organizmaya ait primerlerin 6nceden bilinmesi
gerekmektedir. Mikrosatelitlerin en bityiik dezavantaji yeni marker gelistirilmesinin giigligdiir. Yeni
markerlerin gelistirilmesi igin genomik DNA klonlarinin tekrarlanan oligoniikleotit igeren problarla
bulunmasi, niikleotid diziliglerinin belirlenmesi ve yan yana tekrarlanan yapilarin baglangi¢ ve bitig
yerlerinden ozel baslatici DNA® lar gelistirilmesi gerekmektedir. Bu da oldukga fazla isgiicii
gerektiren pahali bir islemdir (Devrim ve Kaya, 2004; Arias vd., 2006).

Bombus arsi ile ilgili genetik ¢alismalarda kullanilmak amaciyla gok sayida mikrosatelit marker
gelistirilmistir. Estoup vd. (1995; 1996) tarafindan gelistirilen 13 adet mikrosatelit lokus (B10, B11,
B96, B100, B101, B116, B118, B119, B121, B124, B126, B131 ve B132) bombus tiirlerinde yukarda
siralanan konularla ilgili yapilan gok sayida ¢alismada yaygin olarak kullanilmstie, Bu lokuslara ilave
olarak son yillarda Funk vd. (2000) tarafindan geligtirilen 44 mikrosatelit lokusun B. terrestris tiril
igin yiiksek derecede polimorfizm gosterdigi saptannigtir. Buna kargin haritalama galigmalary igin
genom iginde daha yogun tekrarlanabilir marker dizilerinin olmasi istenir. Bu nedenle Stolle vd.
(2009) hem haritalama hem de populasyon genetigi galismalarini daha giivenilir kilmak igin B.
terrestris tiriinde polimorfik olan 123 yeni mikrosatelit lokus saptanuglardir. Bu lokuslardan 34 adedi
B. terrestris disindaki 9 bombus tiiril igin de test edilmig ve bunlardan 25 tanesi en az bir tiirde
polimorfizm gdstermigtir.

2709

CamScanner ile tarandi



CALISMALARDA INCELENEN OZELLiKLER VE KULLANILAN iSTATISTIKLER

Yaklagik 250 tilrii tanimlanan bombus arlarinin taksonomik olarak siniflandiriimasinda son yillara
kadar morfometrik 6zelliklerden ve alozim polimorfizmden yararlaniimigtir. Morfometrik
karakterlerde one gikan iki ozellik renk ve erkek ari tireme organi yapisidir. Ancak morfometrik
szellikler birbirine gok benzeyen ve yakin akraba tiirlerdeki taksonomik belirsizligi qﬁzememistir_'
Ayrica dogal olarak gok genig bir alana yaytlmig olan bombus tirlerinde ok sayida alt tiir ve ekotip
bulunmaktadir. Sadece B. ferrestris tiiriinde yaklagik dokuz adet alt tiir saptanmigtir (Rasmont, 2008).
Bu nedenle bombus anlarinda tilr igi ve tlirler arasi farkhiliklart belirlemede bagvurulan en etkin ve
giincel yontem DNA markerleridir.

An populasyonlarimn azaligin belirlemede genellikle genetik cegitlilikle ilgili veriler kullanilir.
Bunlar, efektif populasyon bilyiikliigindeki (Ne) degigim ve azalma, populasyondaki genetik
daralmanm belirlenmesi, alellik zenginligin belirlenmesi, heterezigotluk derecesi gibi ozelliklerdir.
Genetik cesitlilik, populasyonlarin degisen gevre kosullarina uyum saglamalari igin gerekli bir on
kosuldur. Populasyonun efektif bitytkligi genetik cesitlilik diizeyinin snemli bir belirtecidir. Kiigiik
efektif biiyiikliige sahip populasyonlar giiglil bir drift gosterirler ve bsylece biiyiik efektif bilyiikliige
sahip populasyonlara gore daha az genetik varyasyona sahip olurlar. Sonug olarak, kiigik
populasyonlarm gelecekte kendi gevrelerinde olabilecek degisikliklere (yeni hastalik ve zararlilar,
pestisit uygulamalari, yeni giren tiirler, habitatlarin parcalanmasi, iklimsel degisiklikler vb.) karsi
simirh evrimsel tepkilere sahip olacagi ve boylece bu populasyonlarin yok olma siirecinin artacagt
beklenir. Ayrica ar1 populasyonlarinin azaligini belirlemede cinsiyeti belirleyen alellerin sayist, diploit
erkek an frekansi ve akrabali yetistirme dejenerasyonu snemli gostergelerdir. DNA markerleri
kullanilarak populasyonlarin genetik yapisi ve cesitliligi ile ilgili elde edilen verilerden uygun
istatistik programlarla; alel genigligi, alel sayisi, etkili alel sayisi, gozlenen ve beklenen heterezigotluk
degerleri, homozigotlagma indeksi - hesaplanabilmekte, populasyonlari arasindaki  genetik
benzerliklerin / farkliliklarin belirlenmesi amaciyla da Fisr istatistigi (Fsr), gen akisi (Nm,), genetik
farklilasma katsay1 (Gsr) ve yansiz genetik uzaklik (D) degerlerinden yararlaniimaktadir.

BOMBUS ARILARINDA MiKROSATELIT VE MTDNA MARKERLERI KULLAN ILARAK
YAPILAN CALISMALAR

Molekiiler markerler kullanilarak -yapilan ilk calimalar biiyilk slgiide Avrupa’ da yaygin V€ gok
bulunan B. ferrestris tiiriinde yogunlagmis ve bu caligmalarda Avrupa’ nin cesitli bolgelerinde bulunan
B. terrestris populasyonlarinin genetik yapilari incelenmistir. Avrupa kitasi iginde B. terrestris
populasyonlarinin  yaygin olmast ve izolasyonu saglayacak onemli bariyerlerin bulunmamast
nedeniyle kita iginde populasyonlar arasindaki farkliigin fazla olmadigt buna karsin gesitli Kanarya
ve Akdeniz adalarindaki populasyonlarin farkli oldugu belirtilmistir (Estoup vd., 1998; Gegear vd.,
2005). Estoup vd. (1998) B. ferrestris turuniin karasal ve ada populasyonlarindaki genetik
farklilasmay1 saptayabilmek igin Avrupa kitasindan 8, Akdeniz adalarindan 5 ve Tenerife adasindan
bir populasyonda 10 mikrosatelit lokusu ve COII mitokondriyal gen dizisini incelemislerdir.
Populasyonlarin gopunda 10 mikrosatelitten sekizi yiiksek seviyede polimorfizm gOstermigtir. Sonugta
ada populasyonlar kitasal populasyonlardan kesin olarak ayrilmiglar, fakat kita icindeki B. terrestris
populasyonlan arasinda onemli bir farkhihk bulunmamistir. Bazi aragtiricilar morfolojik ve kil rengi
yapisindaki farkliliklara bagh olarak Kanarya adalarindaki ve Mader adasindaki bombus arist
populasyonlarini B. rerrestris’ ten farkh olarak B, canariensis ve B. maderensis olarak ayrt tiirler gibi
ya da B. terrestris’ in alt tiirleri olarak tanimlamaktadir, Widmer vd. (1999) bu adalardaki bombus
populasyonlari ile kitasal B. ferresiris’ lerin filocografik iligkilerini belirlemek igin dort Kanarya
adasinin her birinden bir populdsyonla Mader adasindan bir populasyonda 9 mikrosatellit lokustaki ve
mitokondriyal cyt b genindeki varyasyonu incelemiglerdir. Adalar arasinda ve adalarla - Kita
arasindaki genetik farkhliklar onemli bulunmusgtur, Mikrosatelitler Kanarya adalar populasyonlarinin
farklihgin giiglii olarak desteklemiglerdir, Fakat Mader adasindaki populasyon Avrupa kitasindaki B.
terrestris populasyonlarima genetik olarak daha benzer bulunmustur. Mader adasi populasyonu kitasal
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B. terrestris® in en yaygin haplotipini paylagmaktadir, Niikleer ve mtDNA verilerinin her ikisi de

gostermistir ki Kanarya ve Mader adasi bombus populasyonlari ortak bir kolonilesme tarihini
paylagmamaktadir.

B. pascuorum® da B. terrestris tiriine benzer sekilde Avrupa’ da genis alanlara yayilmis ve B,
terrestris tiirll ile ayni bolgelerde de siklikla gorillen bir bombus triidiir. Pirounakis vd. (1998)
Avrupa’nin 13 bolgesinden topladiklari B, pascuorum drneklerinde mtDNA cyt b geninde 400 baz
giftlik bir fragmenti sckanslayarak genetik cesitliligi aragtirmiglardir. B. pascuorum’ da biittin kita
Avrupa’ s1 boyunca populasyonlar birbirine benzer fakat bu populasyonlarla Italya Alplerinin
giineyindeki populasyonlar farkli bulunmustur (Pirounakis vd., 1998; Widmer vd., 1999). Bu
farklihgin, Alplerin kuzey ve gilney arasinda bir bariyer olusturmasindan kaynaklanabilecegi, B.
ferrestris turiinde ise kralige arilarin gok daha iri olmasindan dolayi daha uzun mesafelere

ucabildikleri ve bu nedenle Alpleri gegerek populasyonlar arasindaki farklilagmalari azalttiklar:
distiniilmektedir.

Shao vd. (2004) B. ignitus’ un Asya’ da yedi kita ve ada populasyonlarini kargilastirmislar ve kita
populasyonlarim genetik olarak benzer fakat uzak ada populasyonlarint farkli bulmuslardir. Bu
nedenle siradaglar veya bilyiik su alanlari (ada vb.) gibi 6nemli bariyerlerle ayrilan populasyonlarda
genetik yapinin farkhilastigi gozlenmistir. Kim vd. (2009) ise Kore yarimadasinda 15 farkli bolgeden
toplam 160 adet B. ardens drnegi toplanmislar ve bu 6rneklerde 658 bg’ lik mitokondriyal COI genini
sekanslamislardir. Analiz sonuglarinda toplam 8 haplotip, 8 degisken niikleotit elde edilmis ancak bir
haplotip biitiin bdlgelerde yaygin olarak dagilim gostermistir. Tiim bireyler arasinda gok diisiik
genetik farklihklar saptanmig ve Kore yarimadasinda bulunan B. ardens populasyonlarinin
biyocografik bariyerlere maruz kalmadig: ve rasgele giftlesmelerle olustugu sonucuna varilmistir.

Tim diinyada ¢ok sayida bombus tiiri yagam alanlarinin tahribati ve tek tip tarimin
yayginlasmasindan dolay: dramatik bir sekilde azalmaya baglamistir. Ciinkii bombus arilar1 ve diger
sosyal Hymenopteralar diisiik efektif populasyon bilyiikliikleri ve yayilma alanlarindaki belirsizlige
kars1 hassastirlar. Ayrica tozlastiricilarin meveut populasyon biiyiikliikleri, dagilimlan ve genetik
cesitlilikleri hakkinda gok az bilgi bulunmaktadir. Bu amagla, Hermann vd. (2007) B. jonellus ve B.
muscorum tirlerinde, Darvill vd. (2010) ise yari dogal habitatlar ve gigekli araziler icindeki B.
pascuorum’ da, dagilma/yayilma yetenekleri, koloni yogunlugu, akrabali yetistirme ve populasyon
yapisini incelemek igin mikrosatelit markerler kullanmiglardir. Ik ¢alismada B. jomellus’ un B.
muscorum’ dan daha yiiksek bir yayilma egilimi ve efektif populasyon biiyiikliigii gosterdigi
saptanmistir. B. pascuorum’ da ise ¢igekli araziler bombus aris1 bollugunu pozitif etkilemektedir.
Ancak arazi gozlemleriyle belirlenen koloni yogunlugunun bombus arilarinin yayilma yetenekleri
iligkili olmadig, yuva sayisindaki artigtan kaynaklandigi bulunmustur. Buna ek olarak populasyonun
Fsr ve Fis degerleri hesaplanarak populasyon yapisi ve yasam giicii hakkinda yorum yapilnustir.

Bombus tiirleri genelde tek esli olduklan igin akrabali yetistirmenin olumsuz etkilerine diisiik efektif
populasyon biyiikliklerinden dolayi maruz kalmaktadir. Diploit erkek ari iiretimi akrabal
yetigtirmenin &nemli bir géstergesidir. Darvill vd. (2006) Britanya anakarasi iizerinde populasyonlarn
pargalanmis ve azalmig bir bombus tiiril olan B, muscorum orneklerinde 9 mikrosatelit lokusdaki
varyasyonu incelemigler ve aralarinda 10 km ve daha uzak mesafeler bulunan tiim populasyonlar
arasinda 6nemli farkliliklar saptamiglardir, incelenen 16 populasyondan 10’ u darbogaza girmis, 3
populasyonda da disiik miktarda (frekansta) diploit erkek ari gorillmistiir. Nadir gorillen tiirlerden B.
sylvarum ve B, distinguendus da da benzer sonuglar elde edilmigtir (Ellis vd., 2006; Charman vd.,
2010). Gergekten, genetik olarak izole edilmis biitiin populasyonlar arasinda dnemli farkhiliklar
bulunmustur, Buna kargmn, her tig nadir tiirde de genetik gesitlilik yaygmn tiirlerle karsilagtirildiginda
azalmigtir ve bu azalma ada populasyonlarinda daha da siddetli olmusgtur,

B_ombus tirlerinin Qogund_a ana ary tek bir erkek ari ile giftlesmesine karsin az sayida bombus tiirii
b:rdcrll fazla efkek ariyla gifilesmektedir. Ana arinn tek esli veya ¢ok egliligini belirlemede de mtDNA
ve mikrosatelit lokuslar kullamilmaktadir. Payne vd. (2003) Kuzey Amerika ve Avrupa’ da bulunan
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gok sayida bombus tiriinde MDNA ve mikrosatelit markerler kullanarak ¢oklu esliligi
incelemislerdir. incelenen tiirler i

: . sinde Pyrobombus altcinsine ait dort bombus tiiriinin birden gok
bzilball kolonilere sahip oldugunu bulmuslardir, Benzer sekilde Kokuva vd. (2009) Bombus ardens, B.
diversus, ve B. honshuensis Japon yerli bombus populasyonlarinda goklu babaligi tahmin etmek igin

mikrosatelitlerin polimorfik genetik verileri kullanmlg]ar ve arastirilan kolonilerin hig birinde gok
eslilikle ilgili bir kanit bulamanuslardr.

Tek bir kralige tarafindan yénetilen yillik Hymenoptera topluluklarinda, kralige arinin giftlesme siklig1
ve is¢i anlarin yumurtlamasi koloninin akrabalik yapisini ve koloni igi catismay etkileyen onemli
faktorlerdir. Bu nedenle, mikrosatelitler kralige arinin giftlesme yapisini ve erkeklerin ebeveynligini
belirlemede de kullamlmistir, Alaux vd. (2004) B. terrestris turinde, Takahashi vd. (2008a) ise B.
ignitus tirinde erkek arilarn kralige veya is¢i aridan tireyip tliremediklerini belirlemek igin
polimorfik lokus bolgelerini analiz etmislerdir, Her iki galismanin sonucunda hem kralige aridan 'hep?
de isci arilardan tiiremis erkek arilara rastlanmistit, Dolayistyla bu bulgular erkek ari tiretimiyle ilgili

kralige ar1 ve is¢i arlar arasindaki catismanin tahmin edilmesine yardimer olmugtur. Ayni zamanda
koloni igindeki akrabalik derecesi de tespit edilebilmistir.

Molekiiler markerler ayrica dogal ve killtiire alinmig tir ve alttiirler arasindaki giftlesmelerin
saptanmasi (Kanbe vd., 2008: Nagamitsu vd., 2009), tartismali tiir ve alttiirlerin dogru tanimlanmas!
(Wolf vd., 2010). koloni yogunlugu, habitat paylagimi, tarlacilik ve ugus mesafesinin belirlenmesi,
(Chapman vd., 2003; Kraus vd., 2009), istilact bombus tiirlerinin yerli tiirler tizerindeki etkilerinin ve
efektif populasyon biyiikliigiiniin tahmin edilmesi (Schmid-Hempel vd., 2007; Inoue vd., 2008;
Takahashi vd., 2008b), cinsiyet oranlar ve erkek iiretimiyle ilgili gatigmalarin tespiti (Brown vd.,
2003), tarihsel ve giincel rneklerin kiyaslanarak populasyon yapilarindaki degigimlerinin incelenmesi
(Lozier ve Cameron, 2009) gibi ok farkli konulardaki ¢alismalarda da kullaniimaktadirlar.

Turkiye’ de ise bombus populasyonlarinin DNA seviyesinde tanimlanmasina yonelik olarak iki
arastirmaya rastlanmigtir. Bunlardan ilki Giirel ve Basim (2003) tarafindan yiiriitillen bir TUBITAK
projesidir. Projede AFLP yonteminden yararlanilarak Bati Akdeniz ve Ege bolgesindeki yerel bombus
turlerinin tanimlanmasi ve ithal edilen ticari bombus anlari ile yerel arilar arasindaki olast
melezlemelerin saptanmasi hedeflenmistir. Projede, 25 farkli AFLP primeri ve poliakrilamid jel
(PAGE) elektroforez sisteminden yararlanilarak genotiplerin belirlenmesine ve populasyonlarin
heterozigotluk seviyelerinin tespit edilmesine galigilmistir. Tiirkiye bombus populasyonlarinin DNA
seviyesinde tanimlanmasina yonelik olarak yiiriitilen ikinci arastirma ODTU Biyoloji Béliimiinde
tamamlanan bir yiiksek lisans galismasidir. Beton (2004) tarafindan yapilan galismada Tirkiye ve
Kuzey Kibris’ dan &rneklenen bazi B. terrestris populasyonlan igindeki heterozigotluk ile
populasyonlar arasindaki genetik farkliliklarin tespit edilmesine ¢alisilmigtir. Aragtirmada, Adana,
Antakya, Ankara, Bartin, Samsun ve Kibris’ 1 temsil eden toplam 86 isci, 10 ana ve 119 erkek an
materyal olarak kullanilmistir. DNA seviyesinde yiiriitillen ¢aligmalarda ise esas olarak Ankara ve
Kibris populasyonlars iizerinde durulmugtur. Calismada morfometrik Olgiimlere ilave olarak 4 adet
(B11, B100, B124 ve B126) mikrosatelit lokustaki polimorfizmden yararlanilarak Ankara ve Kibris
populasyonlarin tanimlanmasina ve kargilagtirilmasina  galigilnuigtir.  Arastirmada genotiplerin
belirlenmesinde poliakrilamid jel (PAGE) elektroforez sisteminden yararlanilmistir. Calismada lokus
bagina tespit edilen alel saymin 7 ila 12 arasinda degistigi ifade edilmistir. Lokus bagina tespit edilen
ortalama alel sayisinin Ankara ve Kibris populasyonlarinda sirastyla 7.25 ve 5.25 oldugu ifade
edilmigtir. Uzerinde durulan toplam 4 lokus bakimindan ortalama heterozigotlugun Ankara ve Kibris
populasyonlarinda sirasiyla yaklagik olarak 0.84 4 0,01 ve 0.68 + 0.03 oldugu bildirilmigtir. Ankara ve
Kibris populasyonlari arasindaki genetik farkhihgin (Fs; = 0.09351, p<0.001) istatistiki olarak dnemli
oldugu ortaya konmustur, Tamamlanan tez calismasinda, yerel B. .terrestris populasyonlarinin

tozlasmada kullanilmak iizere ithal edilen yabanci orijinli tiirlere karsi korunmasi gerektigi sonucuna
varilmistir,
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Tiirkiye i kitay: birlestiren cografik konumu ve bélgeden bolgeye farkliklar gosteren jeolojik ve
iklimsel 6zellikleri nedeniyle biyolojik zenginlik bakimindan yeryﬁzﬁndeki en onemli merkezlerden
birisidir. Bombus arilar, Tiirkiye biyolojik zenginliginin dnemli bir pargasidir. Tiirkiye’ de faﬂf"
iklim kosullarina ve vejetasyon tiplerine uyum saglamig gok sayida bombus tiir, alttiir ve ekotip
bulunmaktadir. Az sayida yapilan ¢alisma ile yaklagik 50 adet bombus tiirli tanimlanmugtir. Ancak
Tiirkiye’ deki bombus tiirlerinin mevecut durumu, ilke genelindeki dagihmi ve POP_Plfsyo.n
yogunluklari bilinmemektedir. Dogal yapinin giderek bozulmasi arl populasyonlari iizerinde biiyiik bir
baski yaratmaktadir. Ozellikle kiigiik, izole populasyonlar yok olma tehdidi ile karst karstyadir. Dis
faktrlerin yani sira populasyonlarin genetik yapilari da bu siireci hizlandirmaktadir.

B. terrestris Tirkiye dogasinda bulunan en yaygin bombus tiiriidiir. Hemen hemen her bolgede golk
farkli habitatlarda bulunmaktadir. Ancak farkli damizlik stoklardan iiretilen ve tozlasma amaciyla
seracilik sektdriinde kullanilan B. ferrestris kolonilerinde ¢ok sayida ana arl ve erkek ari
iiretilmektedir. Bu ana ve erkek arilar sera digina gikabilmekte, dogal populasyqnlara ait ana ve erkel;
artlarla ciftlesebilmekte ve koloni olusturabilmektedir. Her y1l Akdeniz Bolgesinde yaklagik 1001031

adet ticari uretilmis B. ferrestris kolonisi tozlagsma amaciyla kullaniimaktadir. Bu nedenle dzel 1k e
Akdeniz Bolgesindeki dogal populasyonlarin genetik yapilarinda agilma olma Oleisﬂlg_l oldl{ ¢a
yiiksektir. Ayrica ticari kolonilerde iiretilen cinsiyetlerin dogadaki diger tozl'astlf‘u:!lar‘uzerlne etkilert
de bilinmemektedir. Sonug olarak son yillarda gelistirilen DNA markerleri TUr!(lye_ de de 'hIZlI ve
giivenilir tiir tammlama, azalan ar1 populasyonlarim belirleme ve yerel genotlplerln Safllgl]‘ll test
etmede ¢ok onemli kolayliklar sunmaktadir. Bu nedenle DNA marlferlen kullanarak Turklye. art
populasyonlarinin genetik yapilarinin saptanmast ve korunmasina yonelik aligmalar desteklenmelidir.
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