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MAKALE BIiLGIiSi 0z

Arastirma Makalesi Gerek polinasyon amaciyla tarimsal iiretimde kullanildiginda gerekse
dogal yasam alanlarinda ¢esitli insektisitlere farkli sekil ve diizeyde
maruz kalan arilar beslenme reflekslerini, yon bulma becerilerini

Gelis: 01.03.2024 kaybedebilir vehatta olebilirler. Insektisitlerden neonikotinoid
Kabul: 29.04.2024 grubunda yer alan Acetamiprid etken maddeli insektisitler tipki diger

neonikotinoler gibi arilarin yon bulma, 6grenme ve hafiza becerilerini
Anahtar Kelimeler olumsuz etkilemektedir. Bombus terrestris koloni bireyleri (ana, is¢i ve

erkek ar1) koloni yasam dongiisiiniin belirli donemlerinde besin toplama
veya ciftlesme gibi farkli amagclar icin koloniden ayrilmakta ve
Bombus arist insektisitlere maruz kalabilmektedir. Bu ¢alismada, B. terrestris koloni

Bombus terrestris

A(jetamlprld bireylerinden olusan 5 grup (Grup 1: Ciftlesmemis geng ana ar1 grubu,
Ogrenme ve hafiza Grup 2: Ciftlesmis, diyapoz donemini tamamlamig, ancak
yumurtlamamis ana art grubu, Grup 3: Ciftlesmis, diyapoz donemini
* Sorumlu Yazar tamamlamis ve yumurtlamis ana ar1 grubu, Grup 4: Is¢i ar1 grubu, Grup
5: Erkek ar1 grubu) Acetamiprid etken maddeli insektisitin (Hekplan®,
y-bulus@alparslan.edu.tr HEKTAS) tavsiye edilen dozunun 5 farkli oranma (0 (kontrol), 1/1000,

1/100, 1/10, 1/1) maruz birakilmustir. Insektisite maruz kalan arilarin
O0grenme ve hafiza davranislart klasik kosullandirma yontemi ile
belirlenmistir. Her maruziyet uygulamas: i¢in 20 adet olmak iizere
toplam 500 adet (5 grup x 5 doz x 20 ar1) ergin birey kullanilmistir.
Sonuglara gore klasik kosullandirma yodntemi uygulanan 3 ana ar1
grubundaki bireylerin ig¢i ve erkek ar1 gruplarindaki bireylere gore hem
daha ge¢ Ogrenmeye basladigt hem de daha az sayida bireyin dil
¢ikarma davranist sergiledigi belirlenmistir. Hafiza galismalarindaki
Olglimler 6grenme ¢aligmasindan sonra 1., 2., 6. ve 12. saatlerde
yapilmustir. Insektisitten en ¢ok etkilenen gruplarin ana ar1 gruplari
oldugu Dbelirlenmistir.  Sonuglar, Acetamiprid etken maddeli
neonikotinoid insektisitin bombus aris1 bireylerinin 6grenme ve hafiza
yeteneklerini farkli diizeylerde etkiledigini ortaya koymustur.

Effect of Neonicotinoid Insecticides on Memory and Learning Behavior
in Bumblebee (Bombus terrestris L.) Individuals
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Research Article Bees that are exposed to various insecticides in different ways and
levels, both when used in agricultural production for pollination
purposes and in their natural habitats, may lose their feeding reflexes

Received : 01.03.2024 and navigation skills, and may even die. Acetamiprid, an active

Accepted : 29.04.2024 ingredient in insecticides belonging to the neonicotinoid group,

negatively affects the navigation abilities of bees, thus also affecting

their learning and memory abilities adversely like other neonicotinoids.

Bombus terrestris colony individuals (queen, worker and males) leave

Bombus terrestris the colony for different purposes such as collecting food or mating at

Bumblebee certain periods of the colony life cycle and may be exposed to

Acetamiprid insecticides. In this study, five main groups of colony individuals were

Learning and memory designed (Group 1: Unmated young queens, Group 2: mated, diapaused

but non-egg-laying queens, Group 3: mated, diapaused and egg-laying

* Corresponding Author queens, Group 4: workers, and Group 5: males). Bees were exposed to
5 different rates (0 (control), 1/1000, 1/100, 1/10, 1/1) of the

y.bulus@alparslan.edu.tr recommended dose of the Acetamiprid-based insecticide (Hekplan®,
HEKTAS). Learning and memory behaviors of bees exposed to
insecticides were determined by the classical conditioning method. A
total of 500 adult individuals (5 groups x 5 doses x 20 bees for each
exposure application) were used. As a result of the study, it was
determined that the three main queens groups subjected to classical
conditioning started learning later and had a lower number of
individuals sticking out their tongues compared to the worker and male
bee groups. The measurements of the bees in the memory tests were
conducted at 1st, 2nd, 6th, and 12th hours after the learning session.lIt
was found that the queen groups were the most affected by the
insecticide. The results indicate that the Acetamiprid-based insecticide
affects the learning and memory abilities of the bumblebee individuals
at different levels.

Keywords

Giris

Tarim zararlilar1 ile miicadele kapsaminda uygulanan insektisitler basta arilar olmak
tizere hedef organizma olmayan faydali boceklerin zarar gormesine ve biyolojik dengenin
bozulmasina yol acarken bitkisel tiretimdeki verimi de olumsuz etkilemektedir (Tolon, 1999).
Ortii alt1 bitkisel iiretimde hastalik ve zararlilarla miicadelede yogun olarak kullanilan farkl
etki mekanizmalaria sahip pestisitler de tozlasmada 6nemli rol oynayan bombus arilarina
farkli sekil ve diizeyde etki etmektedir (Zhao, 2022). Onemli insektisit gruplarindan olan
neonikotinoidler, gerek translaminar etki mekanizmasina sahip olmalar1 gerekse de zararli
tizerindeki hizli etkileri nedeniyle giinlimiizde hem agik alan hem de oOrtii alt1 liretimde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, neonikotinoidler insektisitler i¢inde en biiyiik pazar payina
sahip grubu olusturmaktadir (Jeschke ve ark., 2011; Casida ve Durkin, 2013). Memelilerde
diisiik toksisiteye yol agmalar1 ve ¢ok cesitli bocek tiirlerine karsi yiiksek etkinlik gdstermeleri
neonikotinoidlerin pazar paymin biiyiikliigiiniin altinda yatan énemli faktorlerdir (Jeschke ve
Nauen 2008; Simon-Delso ve ark., 2015). Neonikotinoidler, nitro iceren bilesikler
(Imidacloprid, Clothianidin, Thiamethoxam, Dinotefuran, Nitenpyram) ve siyano igeren
bilesikler (Acetamiprid ve Thiacloprid) olmak iizere iki smifa ayrilirlar. Bu sistemik
insektisitler bitkinin tim dokularina yayilarak bitkiyle beslenen bocekler igin toksik etki
olustururlar. Arilar, bitkilerdeki polen ve nektar yoluyla bu kimyasallara maruz kalirlar
(Desneux ve ark., 2007; Sanchez-Bayo ve ark., 2016). Bu insektisitler ayrica tohumlarin
kaplanmasinda da kullanilmakta olup tohumlara uygulanan neonikotinoidler bitkinin kokleri
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tarafindan alinarak iletim demetleri sayesinde ¢i¢eklere kadar ulastirilir (Laurent ve Rathahao,
2003; Elbert ve ark., 2008; Jeschke ve ark., 2011). Neonikotinoidler, arilarin nikotinik
asetilkolin reseptorlerini etkiler ve noronal kolinerjik sinyal iletiminde olumsuzluklara yol
acarlar (Elbert ve ark., 2008; Fischer ve ark., 2014). Noronlarinda kolinerjik sinyal iletiminin
bozulmasi arilarin hedef aramasini, yiyecek aramasini ve bireysel hareket kabiliyetini olumsuz
etkileyebilir ve hatta bazi durumlarda 6liime yol agabilir (Belzunces ve ark., 2012; Gill ve
Raine, 2014; Moffat ve ark., 2016; Stanley ve ark., 2016). Pestisitlere maruz kalma durumu
bireyi, koloni olusumunu ve kolonin biiylime ve gelisme faktorlerini olumsuz etkileyebilir
(Whitehorn ve ark., 2012; Di Prisco ve ark., 2013; Woodcock ve ark., 2017). Bunlara ilave
olarak, pestisit maruziyetinin yuva yeri ve yiyecek arama ve koloni islevi lizerinde de olumsuz
etkileri olabilir. Bu durum kolonilerin gelisimini ve tozlastirma basarisin1 olumsuz etkileyebilir
(Chensheng ve ark., 2014; Pisa ve ark., 2015; Stanley ve ark., 2016; Wang ve ark., 2019).

Bombus arilar1 yiyecek arama maksadiyla yaptiklar1 tarlacilik faaliyeti esnasinda
viicutlarinda bulunan bir¢ok duyu organlari sayesinde gorsel ve kokusal yeteneklerini
kullanirlar. Oyle ki, bir is¢i ar1 nektar ve polen toplamak iizere giinde yiizlerce gigedi ziyaret
edebilir. Bu yetenekler sayesinde arilara ziyafet sunan gi¢eklerin konumlar1 6grenilir (Leonard
ve Masek, 2014). Bombus arilariin 6grenme hizi ile tarlacilik performansi arasinda pozitif
korelasyon oldugu bildirilmistir (Raine ve Chittka, 2008). Pestisit maruziyeti bombus arilarinda
Ogrenme yetenegini azaltarak tarlacilik performanst ve koloni gelisimini olumsuz
etkilemektedir (Klein ve ark. 2017). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda basta
neonikotinoitler olmak iizere pestisitlerin arilarin 6grenme ve hafiza performanslarinit olumsuz
etkiledigi belirlenmistir (Samuelson ve ark. 2016; Siviter ve ark., 2018 ve 2021; Muth ve ark.,
2019; DesJardins ve ark., 2021).

Dogada serbestce dolasan canlilarda 6grenme, genellikle yiyecek arama siireciyle
iliskilendirilen bir yetenektir (Croy ve Hughes, 1990; Giraldeau ve ark., 1994). Bu yetenek,
bireysel ve sosyal 6grenme olarak iki sekilde gerceklesir (Galef, 2013). Bireysel 6grenme,
bireylerin kendi aktiviteleri ve deneme-yanilma yoluyla elde ettikleri deneyimlere dayanarak
tekrarlamalarinin uygun olup olmadigina karar vermelerini igermektedir. Yaygin olarak
gorlilen sosyal Ogrenme ise, bireylerin baska bir bireyle etkilesime girmesi veya gozlem
yapmasi sonucunda bilgi ve deneyim aktarimiyla gergeklesir (Kendal ve ark., 2018). Bu
ogrenme yontemlerinin yani sira, omurgali ve omurgasiz canlilar, Pavlov'un (1927) uyguladig:
ve klasik kosullandirma olarak adlandirilan ¢esitli yontemlerle 6grenmeye tabi tutulabilirler
(Pavlov, 1927; Bitterman ve ark., 1983). Klasik kosullandirma, baslangigta bir canlinin tepki
vermeyen notr bir uyariciyl, dogustan gelen ve genellikle refleksif bir tepkiyi tetikleyen
biyolojik olarak 6nemli bir uyariciyla iligskilendirmeyi 6grendigi bir kosullandirma seklidir. Bu
iliski sayesinde, baslangicta notr olan uyarici, kosullu bir tepkiyi tetikleyebilir hale gelir (Giurfa
ve Sandoz, 2012). Kosullandirma c¢alismalar1 genellikle omurgali hayvanlar iizerinde
yogunlasirken, arilar gibi omurgasiz hayvanlarda yapilan ¢alisma sayisi nispeten daha azdir.
Arilarin klasik kosullandirma g¢alismalar1 icin uygun oldugu farkli aragtirmacilar tarafindan
bildirilmistir (Takeda, 1961; Bitterman ve ark., 1983; Scheiner ve ark., 2003). Arilarda 6grenme
ve hafiza, dil uzatma davranisi olarak da bilinen "Proboscis Extension Response" (PER) ile
Olciilebilmektedir.

Tiim bu bilgiler dikkate alindiginda, arastirmada kullanilan ve neonikotinoid grubundan
bir insektisit olan Acetamipridin bombus arilari gibi hedef olmayan organizmalara zarar verme
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potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir. Bunun nedeni bu insektisidin bitkinin
yapisina kadar ulasan sistemik bir etkiye sahip olmasidir. Ek olarak, bir sonraki bitkinin tiretimi
sirasinda toprakta kalintilar olusturarak toksik etkilere neden olabilir. Bombus ana arilarinin
toprak altindaki diyapoz donemlerinde ve/veya diyapoz doneminden sonra yuva kurmak igin
tarlacilik faaliyeti sirasinda Acetamipride maruz kalma ihtimali s6z konusudur. Kolonilerde
iretilen is¢i arilarin tarlacilik faaliyetleri sirasinda, erkek arilarin ise ciftlesme uguslari
esnasinda insektisitlere maruz kalma olasilig1 oldukea yiiksektir. Farkli insektisitlerin koloni
bireyleri iizerine etkilerinin bilinmesi gerek dogal popiilasyonlarin korunmasi i¢in alinacak
onlemlerin gelistirilmesi, gerekse polinator olarak kullanilan ticari kolonilerin tozlagmadaki
etkinliginin degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu aragtirma; Acetamiprid etken maddeli
neonikotinoid insektisite maruz kalan Bombus terrestris ana, erkek ve is¢i arilarinin 6grenme
ve hafiza performanslarinin aragtirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calisma Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii
bilinyesinde yer alan Aricilik Arastirma ve Uygulama Laboratuvarlarinda yiiriitilmistiir.
Calismada kimyasal materyal olarak Acetamiprid etken maddeli insektisit (Hekplan®,
HEKTAS) kullanilmistir. Arastirmanin ar1 materyalini olusturan Bombus terrestris ana, erkek
ve isci arilarii elde etmek i¢in kullanilan koloniler bu arilari kitlesel {ireten bir firmadan temin
edilmistir. Arastirma sicakligi 27-28 °C ve oransal nemi % 50-60’a ayarlanan bombus arisi
yetistirme odalarinda gerceklestirilmistir.

Yontem

Arastirmada kullanilmak {izere kullanilan B. terrestris kolonileri ¢alisma gruplari
olusturulana kadar polen ve 50 briks seker surubu ile ad-libitum beslenmistir (Giirel ve ark.,
2011). Gruplardaki ergin arilar Acetamiprid etken maddeli insektisitin (Hekplan®, HEKTAS)
tavsiye edilen dozunu (30 gram /100 litre su) farkli oranlarda (O (kontrol), 1/1000, 1/100, 1/10,
1/1) igeren farkli seker suruplari ile beslenmistir. Calisma kapsaminda asagida verilen 5
gruptaki bireyler 5 farkli seker surubuna maruz birakilmis olup, her maruziyet uygulamasi i¢in
20 adet olmak tizere arastirmada toplam 500 adet ergin birey kullanilmistir.

Grup 1: Ciftlesmemis geng ana ar1 grubu

Grup 2: Ciftlesmis, diyapoz donemini tamamlamis, ancak yumurtlamamais ana ar1 grubu
Grup 3: Ciftlesmis, diyapoz donemini tamamlamis ve yumurtlamis ana ar1 grubu

Grup 4: Isci ar1 grubu

Grup 5: Erkek ar1 grubu

Kolonilerde iiretilen tim ana ve erkek arilar her giin toplanmis ve cinsi olgunluk
yaslarina kadar ilagsiz polen ve seker surubu ile ad-libitum olarak beslenmislerdir. Bu ana
arilarin bir kismi kullanilarak ¢iftlesmemis geng ana ar1 grubu (Grup 1) olusturulmustur. Geriye
kalan ana arilar ¢iftlesme olgunluguna geldiklerinde erkek arilar ile giftlestirilmis ve diyapoz
doénemlerini gegirmek iizere bireysel tiipler i¢inde, +2,5 °C sicaklik ve % 75 oransal nem igeren
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soguk hava kabininde 45 giin bekletilmislerdir (Beekman ve van Stratum, 2000; Gosterit ve
Giirel, 2009). Diyapoz siireci sonunda soguk hava kabininden ¢ikarilan ana arilarin bir boliimii
ciftlesmis, diyapoz donemini tamamlamis, ancak yumurtlamamis ana ar1 grubu (Grup 2) i¢in
kullanilmistir. Geriye kalan ana arilar bireysel olarak yumurtlatma kutularina transfer edilerek
yumurtlamalari saglanmis ve yumurtlayan ana arilar ile giftlesmis ve yumurtlamis ana ar1 grubu
(Grup 3) olusturulmustur. Arastirmada is¢i ar1 grubunda (Grup 4) kolonilerden elde edilen 8-
12 giinliik yastaki is¢i arilar, erkek ar1 grubunda (Grup 5) ise yine kolonilerde {iretilen ve
ciftlestirme amaciyla kullanilmayan erkek arilardan materyal olarak faydalanilmistir.

Acetamiprid etken maddeli insektisitin tavsiye edilen maksimum uygulama dozunun
farkli oranlarina maruz kalan ergin B. terrestris bireylerinin 6grenme ve hafiza becerileri test
edilmigtir. Maruziyet islemi i¢in arilar standart bombus aris1 yetistirme kosullarinda yer
alacaklar1 gruba gore Acetamiprid iceren 50 brikslik seker surubu ile 24 saat boyunca ad-
libitum beslenmistir. Maruziyet sonrasinda bir siireligine soguk hava kabininde (3 °C)
bekletilerek hareketsiz hale gelmeleri saglanan arilar daha sonra antenleri, 6n ayaklari ve agiz
parcalar1 rahat¢a hareket edecek sekilde Ozel olarak tasarlanmis ar1 sabitleme aparatlarina
yerlestirilmistir. Bu asamada aclik yasanmamasi icin arilara kulak temizleme c¢oplerine
emdirilmis normal seker suruplari ile besleme yapilarak agliktan kaynaklanabilecek davranig
degisimleri engellenmistir. Calismada arilarin 6grenme ve hafiza testleri i¢in vanilya kokusu
kullanilmigtir. Bu asamalardan sonra arilarin ¢alismanin yapildigi ortama aligsmalari ve
sakinlesmeleri i¢in bir siire beklenmistir.

Calismada dil uzatma davranisi ile ilgili testler Bitterman ve ark. (1983) tarafindan
bildirilen protokoliin modifiye haliyle gergeklestirilmistir (Tan ve ark., 2015). Bu kapsamda,
vanilya kokusuna klasik kosullandirma yontemi ile kosullandirilmis her bir birey calisma
diizeneginin 6niine konulmustur. Diizenegin 6niline konulan sabitlenmis her bir bireye once 15
saniye boyunca kokusuz hava iiflenerek armin etkilenebilecegi diger kokular arinin etrafindan
uzaklastirilmistir. Bu iglemi takiben (16. saniye ile 22. saniye arasinda) vanilya kokulu hava
iflenmistir. Bu esnada normal seker surubu emdirilmis kulak temizleme ¢opleri 19 ve 22.
saniyeler arasindaki siirede arilarin antenlerine dokundurulmustur. Bu islem sonunda dilini
cikaran arilarin 6diil beslemesi olarak seker surubunu yalamasi saglanmistir (Sekil 1). Bu
uygulama 10 dakika arayla 5 kez tekrar edilerek arilarin 6grenmesi pekistirilmis ve her bir
tekrarda Ogrenen arilarin (dil uzatan) sayilari kaydedilmistir. Ogrenme uygulamalari
tamamlandiktan sonra 6grenen arilarin hafizalarinin test edildigi asamaya gecilmistir. Hafiza
testi uygulamalari, arilara vanilya kokusunun 6gretilme islemleri bittikten sonraki 1., 2., 6. ve
12. saatlerde yapilmis ve vanilya kokusuna tepki veren ar1 sayilar1 kaydedilmistir. Hafiza testi
asamasinda 6grenme testi asamasindaki uygulamaya benzer islemler yapilmistir. Ancak
ogrenme testinde vanilya kokusu iiflendikten sonra 6diil beslenmesi yapilirken, hafiza testinde
ogretilmis vanilya kokusu iiflendikten sonra dil uzatan arilara 6diil beslenmesi yapilmamis ve
dil uzatan arinin Ggretilen kokuyu hatirladigi kabul edilerek sayilari kaydedilmistir. Veriler
SPSS istatistik paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Dil ¢ikarma davraniglart goz
oniine alinarak Kaplan-Meier yagam analizi uygulanmistir. Her grubun 6grenme ve hafiza siire
ortalamalar1 arasindaki farklarin belirlenmesinde Log-Rank yontemi kullanilmistir.
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Figure 1. Procedure of PER applications

Bulgular

Sekil 1. PER uygulama prosesi

Arastirmada bireylerin kosullanmasi yani 6grenmesi i¢in gerekli tekrar sayilari ile ilgili
bulgular Tablo 1’de verilmistir. Gruplar ilaca maruz birakilmayan kontrol uygulamasi ile

karsilastirildiginda, bombus arilarinda ana arilarin 6grenmesi i¢in gerekli tekrar sayisi ile erkek
ve is¢i arilarin 6grenmesi igin gerekli tekrar sayisi arasinda goriilen farkin istatistiki olarak

onemli oldugu, dolayisiyla sabitlenmis ana arilarin 6grenme yeteneginin isci ve erkek arilara
gore daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir (P<0.05). Diger taraftan her grup kendi i¢inde
degerlendirildiginde Acetamiprid dozunun artmasinin bombus aris1 bireylerinde 6grenme

yetenegini azalttig goriilmektedir. Doz uygulamalar1 arasindaki bu farkliligin is¢i ar1, erkek art
ve ¢iftlesmemis ana ar1 gruplarinda istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (P<0.05).

Tablo 1. Bireylerin kosullandirilmasi igin gerekli tekrar sayilart (Ortalama + S.H.; N= 20)
Table 1. The number of repetitions required for the conditioning (Average = S.E.; N= 20)

Gruplar Doz uygulamalari Tekrar sayisi
Kontrol 5.25+0.290 bc
Grup 1 1/1000 5.55 + 0.260 abc
(Ciftlesmemis geng ana art) 1/100 5.70%0.175 abe
1/10 5.85+0.107 ab
1/1 5.90+0.097 a
Grup 2 Kontrol 5.20+0.288 ¢
(Ciftlesmis, diyapoz donemini 1/1000 5.45 % 0.260 be
tamamlamis, ancak yumurtlamamig 1/100 5.50+0.260 abe
ana arr) 1/10 5.65+0.177 abc
1/1 5.75+0.139 abc
Kontrol 5.45 + 0.260 abc
Grup 3 1/1000 5.60 + 0.259 abc
(Ciftlesmis, diyapoz dénemini 1/100 5.70 £ 0.175 abc
tamamlamis ve yumurtlamis ana ar1)  1/10 5.85+0.107 ab
1/1 5.90+0.097 a
Kontrol 2.40+0.363 e
Grup 4 1/1000 2.70+£0.340¢
(isci ar) 1/100 3.90+0.353d
1/10 3.90+0.373d
1/1 450+0.320 cd
Kontrol 250+0.343 ¢
Grup 5 1/1000 2.70+0.340 ¢
(Erkek arr) 1/100 3.90+0.353d
1/10 3.90+0.373d
1/1 450+0.320 cd

Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan degerler arasindaki farklilik 6nemlidir; a, b, ¢, d, e: P<0.05
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Acetamiprid etken maddeli insektisitin tavsiye edilen maksimum uygulama dozunun
farkli oranlarina maruz kalan B. terrestris bireylerinin kosullandirildiklart vanilya kokusunu
hatirlama siirelerine iliskin veriler Tablo 2’de verilmistir. Aragtirmada bulunan ¢alisma gruplari
her biri kendi igerisinde degerlendirildiginde, kontrol gruplari her bir uygulama saatinde
hatirlayan birey sayisinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Acetamiprid etken maddeli
insektisitin en yiiksek doz olan tavsiye edilen maksimum uygulama dozunda ise her bir
uygulama saatinde hatirlayan birey sayisinin en az oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. Uygulamadan sonra farkli zamanlarda vanilya kokusunu hatirlayan birey sayisi (adet)
Table 2. The number of individuals which recall the vanilla scent at different times after
application

Uygulamadan sonra gegen siire (saat)

Gruplar Doz uygulamalar1 1.saat 2.saat 6.saat 12.saat
Kontrol 7 7 6 5
Grup 1 1/1000 6 5 3 3
(Ciftlesmemis geng ana ar1) 1/100 4 4 2 1
1/10 2 2 1 0
1/1 2 1 0 0
Grup 2 Kontrol 7 6 5 5
(Ciftle?mis, diyapiz dénemini 51880 g g g i
tamamlamis, ancal
yumurtlamamig ana art) 1710 2 2 1 0
1/1 1 1 0 0
Grup 3 Kontrol 4 4 3 3
(Ciftlesmis, diyapoz donemini 1/1000 3 3 2 2
tamamlamig ve yumurtlamis ana 1/100 3 2 2 0
ar1) 1/10 2 1 1 0
1/1 1 1 0 0
Kontrol 17 17 14 12
Grup 4 1/1000 19 15 15 10
(isci arr) 1/100 13 12 10 10
1/10 11 9 7 6
1/1 8 7 6 6
Kontrol 18 17 14 12
1/1000 19 16 15 10
Grup 5 1/100 15 12 9 9
(Erkek ar1)
1/10 12 10 8 6
1/1 9 7 6 5

Tartisma ve Sonug¢

Calismadan elde edilen verilere gore, ¢alisma gruplarinda bulunan 15 adet (3 ana grup
X 5 altgrup) ana ar1 grubunun 6grenme konusunda calismanin diger (erkek ar1 ve isgi ar1)
gruplarina gore daha isteksiz oldugu belirlenmistir. Ogrenme konusunda isteksiz oldugu
goriilen ana ar1 gruplarindaki bireylerin hatirlama performanslarinda da benzer durum
gozlemlenmistir. Calismadan elde edilen bir bagka sonug ise, ¢alismada kullanilan insektisitin
tavsiye edilen dozunun 1/100, 1/10, 1/1 dozlarina maruz kalan tiim bireylerde seker surubuna
karsi isteksizlik olustugu gozlemlenmistir. Bal arilarinda oldugu gibi ¢alismada kullanilan
bireylerin seker surubuna olan ilgisinin azalmasinda neonikotinoidlerin etkili oldugu
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diistintilmektedir (Démares ve ark., 2016; Mengoni Gofalons ve Farina, 2018). Ancak, Lamsa
ve ark. (2018) ve Muth ve Leonard (2019) ¢alismalarinda, bir baska neonikotinoid olan
imidaclorpidin bombus arilarinin 6grenmesinde etkili olmadigint ancak beslenme ve tarlacilik
performanslarinda azalmaya neden oldugunu bildirilmiglerdir.

Literatiire sunulmus Onceki ¢alismalar incelendiginde, bombus arilarinin bal arilarina
gore daha yavas 6grendigi gesitli yazarlar tarafindan bildirilmistir (Bitterman et al. 1983; Laloi
ve ark., 1999; Laloi ve Pham-Deleégue 2004; Riveros ve Gronenberg, 2009). Ancak, Ichikawa
ve Sasaki (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada geng bombus arilarinin, geng bal arilarindan
daha hizli 6grendigini bildirmis ve bu hizli 6grenmenin nedenlerini ekolojik, sosyal ve
norobiyolojik farkliliklar ile iliskinlendirmistir. Ayrica, Bombus terrestris tiiriinde is¢i arilarin
erken yasta tarlacihik faaliyetine katilmalar1 da Ogrenme hizinda etken olarak
degerlendirilmektedir (Gill ve Raine, 2014). Buna ilaveten, arilarin viicut biiyiikliigiiniin
ogrenme performanslart ile iligskili olup olmadigi yoniinde fikir ayriliklar1 da mevcuttur
(Worden ve ark., 2005; Raine ve Chittka 2008; Riveros ve Gronenberg, 2009).

Bu c¢alismada ana ar1 gruplarinda bulunan ana arillarin 68renme ve hafiza
performanslarinin is¢i ve erkek arilara gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ana arilarin
performanslarinin diisiilk olmasinin nedeninin sabitlenmekten olusan stres faktorii oldugu
diistiniilmektedir. Bu diisiinceyi destekleyen ve literatiire sunulmus farkli bombus tiirlerine ait
ana arilarda yapilmis ¢alismalarda, ana arilar sabitlenmek yerine serbestce ugus yapabilecekleri
diizenekler igerisine yerlestirilmistir (Evans ve Raine, 2014; Muth, 2021). Serbest ucus
yontemini uygulayan Muth (2021), B. vosnesenskii tiiriiniin ana arilarinin is¢i arilardan daha iyi
performans gosterdigini, B. impatiens arisinin ¢iftlesmemis ana arilarinin yine ayni tiiriin isgi
artlarindan daha iyi performans gosterdigini bildirmistir. Evans ve Raine (2014), gelisen B.
terrestris kolonilerinde 6grenme ve toplayicilik davranisindaki degisiklikleri inceledikleri
caligmalarinda ana arilarin is¢i arilara gore tarlacilik konusunda daha temkinli ve 6grenmede
daha hizli olduklarini bildirmistir.

Calisma bombus aris1 kolonilerinde bulunan ve yuvanin disina ¢ikma durumu soz
konusu olan tiim bireyler ve bu bireylerin durumu goz 6niine alinarak yapilmistir. Gerek
bireysel gerekse de sosyal yasam dongiisiine sahip model bocek tiirlerinde yapilacak bu tarz
caligmalarin, tozlayicilarin insektisitlere maruz kalmasi durumda ne gibi durumlarin
yasanabilecegine dair 6nceden fikir sahibi olunmasina katki sunacag diistiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
2209-A kapsaminda desteklenmistir.
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