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oz

Bombus arilar tarimsal ve dogal ekosistemlerin en 6nemli tozlastiricilar arasindadir. Ancak son yil-
larda dogal bombus arisi populasyonlari ve tiir gesitliligi biitiin diinyada azalmaktadir. Bu durumun
nedenlerinden biri olarak patojenler gosterilmektedir. En sik bildirilen bombus arisi patojenleri
Nosema bombi,Crithidia bombi, Apicystis bombi mikrosporlari ve bir trake akari olan Locustacarus
buchneri’dir. Genellikle bu parazitler koloni kurma, hayatta kalma ve lireme lizerine olumsuz etkilere
sahiptirler. Bu nedenle, bombus arisi parazitlerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir.
Gunumuzde enfekte bombus arilarini belirlemek amaciyla, giivenilir ve hizli sonuglar elde edilen mo-
lekiler yontemler gelistirilmistir. Bu derlemede, bombus arilarinda en yaygin goriilen parazitler ve
molekiiler yontemlerle tespitleri hakkinda bilgiler 6zetlenmistir.

Anahtar soézciikler: Bombus arisi, molekiiler tespit, Nosema bombi, Crithidia bombi, Locustacarus
buchneri,

ABSTRACT

Bumblebees are among the most important pollinators in agricultural and natural ecosystems. On
the other hand in recent years, the natural abundance and diversity of bumblebee species is in de-
cline all over the world. One of reasons for this situation is shown as pathogens. The most common-
ly reported bumblebee protozoan pathogens are the microsporodium Nosema bombi,Crithidia bom-
bi, Apicystisbombi and the tracheal mite, Locustacarus buchneri. Generally,these parasites have
detrimental effects on colonization, survival and reproduction. Therefore, the accurately identifica-
tion and control of bumble bee diseases and parasites are very important. Today, in order to identify
infected bumblebees molecular methods have been developed to provide highly sensitive, reliable
and fast results. In this review, the most common bumblebees diseases, ways of spread and
identified by molecular methods are summarized.

Keywords: Bumblebee, molecular identification, Nosema bombi, Crithidia bombi, Locustacarus
buchneri
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GiRiS

Dinya uzerinde yaklasik 20 bin tiri tanimlanan
arilar, dogal florada genetik gesitliligin ve Gremenin
kiltar bitkilerinde ise verimliliin saglanmasinda
etkilidirler (Michener,2000). Bal arilarina gére daha
iri yapili, yogun tayli ve gbéz alici renklere sahip
olan bombus arilari bal arilarindan sonra hem dogal
hem de kulttire alinmis bitkilerin en énemli tozlasti-
ricilandir. Yaklasik 250 tart tanimlanan bombus
arilari basta Avrupa olmak lzere Asya, Kuzey Afri-
ka ve Amerika’ya kadar genis bir yayllma alanina
sahiptir (Wildmer ve ark.,1998; Goka ve ark., 2001).
Tozlagsmadaki énemleri yaklagik yiuz yil 6énce belir-
lenen bombus arilari, gegtigimiz 25 yildir kitlesel
olarak uretiimekte ve ortualti yetistiricilikte tozlasti-
rici olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Dun-
yada ticari olarak yilda bir milyondan fazla bombus
arisi Uretilmekte bunun da % 90’nindan fazlasini B.
terrestris tlri olusturmaktadir (Velthuis ve Dorn,
2006)

Bombus arilari, yasam doénemlerinin farkli evrele-
rinde ¢ok cgesitli i¢ ve dis parazitler, protozoa, virls
ve bakteri gibi hastalik yapan organizmalarin saldi-
risi altindadir(Macfarlane ve ark., 1995). Dogal ve
ticari bombus populasyonlarinda yaygin olarak
bulunan bu patojenler genellikle bombus ana arila-
rinin yuva kuramamalarina ya da 6lmesine neden
olmaktadir. Ayrica kitlesel Uretim yapan isletmeler-
de bu patojenlerin bulunmasi blyik 6Olgeklerde ari
olumlerine, verimliligin dismesine ve maliyetlerin
artmasina yol agmaktadir(Eldeniz ve ark., 2006).

Son yillarda bombus arisi tirlerinde sayisal olarak
azalis ve yerel yok oluglar bildirilmistir. ingiltere’de
altt bombus turiine ait populasyonlarda énemli
azalma saptanmig (Williams ve Osborne, 2009),
Avrupa kitasinda dért tiriin yok olmaya basladi-
gi(Kosior ve ark., 2007), Britanya adalarinda ise iki
trtin tamamen yok oldugu belirtilmistir (Goulson ve
ark., 2008). Kuzey Amerika ve irlanda’da da benzer
sekilde bombus populasyonlarinin azaldig1 sap-
tanmistir(Fitzpatrick ve ark., 2007; Grixti ve ark.
2009). Habitat parcalanmasi, pestisit kullanimi ve
yanlis tarimsal uygulamalar bu azalis ve yok olugla-
rin 6nemli sebepleri arasinda sayilirken, son yillar-
da yapilan galismalarla parazit ve patojenlerin de
6nemli miktarda koloni kayiplarina yol agtigi belir-
lenmistir. (Cox-Foster ve ark. 2007; Goulson ve ark.
2008; Cameron ve ark. 2011).

Bombus arisi kolonilerinin uluslararasi ticaretinin
guvenilir bir sekilde yapilabilmesi ve yerel tirlerin
zarar gérmesini engellemek igin patojenlerin hizli ve
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dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
GunUmuzde, enfekte arilarin tespiti mikroskobik ve
molekduler teknikler kullanilarak yapilmaktadir. Pato-
jenlerin mikroskobik olarak tespitinin dogrulugu ve
hassasiyeti tartismaya agiktir (Weiss 1995). Mole-
kdler yontemlerde ise, patojenlerin ribozomal RNA
(rRNA), ribozomal DNA (rDNA) ve mitokondriyal
sitokrom oksidaz 1 (CO1) gen pargalarinin PCR
teknigi ile gogaltiimasina dayali daha dogru ve gu-
venilir olarak tespiti yapilabilmektedir(Weiss ve
Vossbrinck 1999; Goka ve ark., 2006). Bu ¢alisma-
da; bombus arilarinda yaygin goérilen parazitler,
semptomlarive molekuler ydntemlerle tespitleri
hakkinda bilgiler derlenmigtir.

BOMBUS ARILARINDA YAYGIN GORULEN
PARAZIT VE HASTALIKLAR

Dogadaki tim canlilarda oldugu gibi bombus arila-
rinda da hastalik yapici veya 6ldurici ¢ok sayida
ic-dis parazitler ve patojenler saptanmistir. En sik
bildirilen bombus arisi patojenleri Nosema bombi,
Crithidia bombi(Lipa ve Triggiani, 1980),Apicystis
bombi (Mattesia bombi) (Liu ve ark., 1974; Lipa ve
Triggiani, 1992), protozoalari ve bir trake akari olan
Locustacarus buchneri'dir(Baker ve Wharton,
1952). Bu patojenler ¢ogunlukla bombus ana arila-
rinin yuva kuramamalarina, dmdurlerinin kisalmasi-
na, yuva kuranlarin ise yavrularinin gelismemesine,
ana arilarin dlmesine ve kolonilerin sénmesine
neden olmaktadir.

Nosema bombi ilk kez Fantham ve Porter tarafin-
dan 1914 yilinda zorunlu hicre-i¢i paraziti olarak
tanimlanmistir. N. bombi bombus arilarinda oldukga
yaygindir ve konak iginde spor formunda bulunmak-
tadir. N. bombi sporlarinin boyutlarinin 2.66-7.35
um arasinda degistigi ve her birinin 1-4 cekirdekli,
oval ya da fiuze goérinimuinde oldugu belirtiimig-
tir(Shykoff ve Schmid-Hempel, 1991; Macfarlane ve
ark., 1995). ilk olarak malpighi tiipleri ve orta bagir-
sak dokularini enfekte etmektedirler (Mclvor ve
Malone, 1995). Ayrica kas dokusu, yag dokusu,
trake ve beyin dahil sinir dokularini da enfekte ettik-
leri tespit edilmistir. N. bombi ‘nin etkisi dldurictden
¢cok kroniktir ve enfekte bireyler hicbir dis belirti
gostermemektedir (Mclvor ve Malone, 1995; Fries
ve ark. 2001; Larsson 2007). Hatta ¢ok agir enfekte
bireyler bile normal davraniglar gosterebilir (Otti,
2008).Nosema’ i bombus arilarinin yasayabilirligi-
nin azaldigi, dmdarlerinin kisaldigi ve enfekte koloni-
lerde daha az kralige uretildidi ve kraligelerin koloni
kurma &zelliklerinin 6nemli 6élcide azaldigi saptan-



mistir (Eijnde ve Vette 1993; Otti ve Schmid-
Hempel 2007; Van der Steen 2008).N. bombi spor-
lari enfekte olmus kralige, isciler veya enfekte yiye-
cekler araciligiyla koloni iginde yayllmaktadir
(Fisher ve Pomeroy 1989; Rutrecht ve ark. 2007;
Van der Steen 2008).

Kamgili bir trypanozom olan Crithidia bombi,
bombus arilarinda gorilen diger bir yaygin
protozoadir.C. bombi sporlarinin konak Uzerinde
¢ok hizli ¢ogaldigi ve konagina ¢ok c¢abuk uyum
sagladigi belirtiimistir. Boylece parazitin neden
oldugu enfeksiyon koloni i¢cinde kolayca yayilimak-
tadir(Imhoof ve Schmid-Hempel 1998).N. bombi’
nin aksine hicre digi parazit olan C. bombi genellik-
le orta bagirsak ve rektum duvarini enfekte etmek-
tedir. C. bombi koloni Uretimi ve iscilerin yiyecek
arama davraniglarini etkilerken, dmur uzunluklarini
etkilememekte ve tek basina 6limlerine sebep
olmamaktadir (Shykoff ve Schmid-Hempel 1991;
Schmid-Hempel ve Durrer 1991; Gegear ve ark.
2005). Ancak, isci arilarin yumurtaliklari gelistigin-
den koloni bluylime hizi yavaslamakta ve koloni
gliclu azalmaktadir(Brown ve ark. 2003;Otterstatter
ve Thomson 2006).C.bombi sporlari hem koloni
icinde hem de toplayici isciler tarafindan gigeklere
bulasma yoluyla koloniler arasinda iletiimektedir
(Schmid-Hempelve Schmid-Hempel 1993).

Apicystis bombi yine bombus turlerinde gorulen
yayllma potansiyeli yiiksek bir protozoadir. ilk kez
1988 yilinda italya’da kesfedilmistir ve ticari olarak
Uretilen bombus tiurleri de (Meeus ve ark. 2011;
Murray ve ark. 2013)dahil olmak Uzere yaklasik 20
bombus turinde kaydedilmistir (Lipa ve Triggiani
1992;Lipa ve Triggiani, 1996). Bombus kralige, isgi
ve erkek arilarinin sindirim sistemlerinde ve yag
dokularinda tespit edilmislerdir (Liu ve ark.,
1974;Lipa ve Triggiani 1992). Parazit bombus arila-
rinin dokular iginde ¢ogalirken, arinin vicut yagi
yok edilmektedir (Schmid-Hempel, 2001) ve enfekte
bahar kraligeleri koloni kuramamakta, 6lim oranlari
yuksek olmaktadir(Macfarlane ve ark. 1995;
Rutrecht ve Brown, 2008).

Locustacarus buchneri parazitleri bombus arilari-
na Ozellesmis, trake ve abdomendeki hava kesele-
rinde yasayan oldukga yaygin bir i¢ parazittir. Ku-
zey yarimkire Uzerinde yaklasik 30 yerli bombus
tirinde tespit edilmistir (Goka ve ark., 2006; Rozej
ve ark., 2012). L. buchneri yumurta, larviform ve
ergin olarak adlandirilan yasam formlari gosterirler.
Yetiskin erkek ve larviform disi aktifken, yetiskin disi
hareketsizdir. Disilerden daha kiglik olan erkek

akarlarin agiz pargalari gelismemistir ve konagi terk
etmezler. Sadece yetiskin disiler bombus arilarinin
trakeleri icinde hemolenfle beslenebilmektedir ve bir
disi trakeye 50 civarinda yumurta birakmaktadir. L.
buchneri ile enfekte olmus kralige arilar canhihgini
surdirmekte ancak enfeksiyonun yogun oldugu
kralicelerin abdomenleri kugllmekte, ishale yaka-
lanmakta, yuva kurmakta gecikmekte, birinci yu-
murta kiimesinden sonra yumurtlamayi birakmakta
ve yavru uUretimini durdurmaktadirlar (Husband ve
Sinha, 1970). Yani, parazitlenme sonrasi konak
fizyolojisinde degisiklikler meydana gelmekte, uyu-
suk davraniglar gorilmekte, yasam omri kisalmak-
ta ve koloni zayiflamaktadir (Otterstatter ve
Whidden, 2004, Otterstatter ve ark., 2005).

HASTALIKLARIN TESHIS YONTEMLERI

Bombus arilari ticari olarak Uretilip tarim sektériinde
yogun bir sekilde kullanilmakta ve dinyanin her
tarafina ihra¢ edilmektedir. Dolayisiyla, ticari tirler-
de bulunan patojenlerin hizli ve dogru bir sekilde
tanimlanmalari gerekmektedir. Aksi takdirde hasta-
liklar birgok Ulkeye tasinmakta ve yerel tirlere de
bulagsmaktadir. Enfekte arilardaki enfeksiyon kay-
nagini belirlemek amaciyla cesitli ydontemler gelisti-
rilmistir. Genel olarak, bu yéntemler mikroskobik ve
molekuler olarak adlandiriimaktadir. Isik ve elektron
mikroskobunun kullanildigi mikroskobik yéntemler
zahmetli, zaman alici ve guvenilir degildir. Clnku
tir ayrimi net bir sekilde yapilamamaktadir. Ote
yandan, molekdiler ydontemler pahal da olsa sonug-
lar daha dogru ve givenilirdir.

Bombus arilarinda hastaliga neden olan N. bombi,
C. bombi, A. bombi mikrosporlari ve L. buchneri
akari tek veya c¢oklu Polimeraz Zincir Reaksiyonu
(PCR), Gergcek Zamanh PCR (RT-PCR),
Restriksiyon Parga Uzunluk Polimorfizmi (RFLP),
12S-/16S-rRNA ve ITS bédlgelerinin dizi analizi ya
da mikrosatellit analizleri gibi molekuler yéntemlerin
kullanilmasiyla hatasiz olarak tespit edilirler. Mole-
kuler metotlarda dncelikle patojenlerin DNA izolas-
yonu yapilmakta ve daha sonra kullanilacak yonte-
me gore tirlere 6zgu gelistirilen hassas primerler ile
istenilen DNA bdlgeleri ¢ogaltiimaktadir. Cogaltilan
bu bdlgeler degerlendirilerek sonuglar yorumlan-
maktadir.

Son yillarda yapilan c¢aligsmalar incelendiginde,
mikrosporlarin ve akarlarin molekiler tespitlerinde
¢ok sayida primer ciftinin kullanildigi gérilmektedir.
Bu primerler ile patojenlerin rRNA geni Uzerindeki
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bayuk (LSU), kiguk alt tniteleri (SSU) ve internal yogun olarak kullanilan primerler Tablo 1'de veril-
ara bolge (ITS) genleri PCR ile ¢ogaltilmakta ve tiur mistir.
dizeyinde tespitleri yapilmaktadir. Arastirmalarda

Tablo 1. PCR ve RT-PCR’ da kullanilan bazi primerlerin listesi
Table 1. List of some primers used for PCR and RT-PCR

. Fragment
Parazit Primer KuIIamIa_:_n Molekiiler Baz dizilimi (5’-3’) Biiyiikligu
Yontem (bg)
SSUrRNA-f1 Nosem:fFS\'l A sinin CACCAGGTTGATTCTGCCT 545 [Tayve
SSUrRNA-rlb - TGTTCGTCCAGTCAGGGTCGTCA ark. 2005]
Sekans Analizi
SSUrRNA-f2 Nosemapslz\'l A sinin CTGTATAGTTGGGAGAGAGATGAA 646 Ve
SSUrRNA-r2 - TTAGATAGCGACGGGCGGTGTG ark. 2009]
Sekans Analizi
ITS-f1 Nosem§?§N Asiin TGAATGTGTCCCTGTTCTTTGTAC 635-639 [T/
ITS-r1 > TAATTATAATCTCCTTGGTCCGTG k20080
Sekans Analizi
LSUrRNA- f1 Nosemsgi\'l A sirin CACATGGGATCAATAGGGTACCA 527 Tavve
LSUrRNA-r1 > AACATGTATAGTTCACTGTGTGTTTCG k20080
Sekans Analizi
Nosema PCR [Tay ve
. LSUrRNA-f2 ' GGATAACTGGCTTGTAGCAGGC 405 ™
bombi LSUrRNA-r2 Nosema rRNA sinin ATAAAAGCAGTAACCTCAAGATGTCG ark. 2005]
Sekans Analizi
szrgrz't;iggd_fl Nosemzf& Asinin CCATGCATGTTTTTGAAGATTATTAT 33 [Keeve
SIT CATATATTTTTAAAATATGAAACAATAA ark.,2006]
Jrl Sekans Analizi
101 TPTiSChuk ve
GGCCCATGCATGGTTTTTGAAGATTATTAT | Lange 2009; Erierve
SR RT-PCR CTACACTTTAACGTAGTTATCTGCGG ak 2012]
qSNP-ITSf PCR, CAGGATCATAATCAGGAAGTATAAGTTTAT g5 [cordesve
gSNP-ITSr ITS bélge sekansi CGACCTTCATCGTTATGGTATCC ark. 2012]
[Cordes ve
qSSuUf PCR, CGCCCGTCGCTATCTAAG lza%k.‘2012]
gqSSUf ITS bolge sekansi TATGATCCTGCTAATGGTCTCC
CB-SUrRNA-F2 PCR, CTTTTGACGAACAACTGCCCTATC 632 [cnmd-Fempe
CB-SUrRNA-B4 DNA Sekans Analizi AACCGAACGCACTAAACCCC ve Tognazzo.2010]
CB-ITS1-F PCR, GGAAACCACGGAATCACATAGACC 276 [Scma-Hempe
CB-ITS1-B DNA Sekans Analizi AGGAAGCCAAGTCATCCATCGC ve Tognazzo.2010)
GB-Cyth2-F PCR, GT(AMTT(G/A)TTTTT(G/A)TG(G/A)GATTTG | 416 enma-rempel
GB-Cytb2-B DNA Sekans Analizi CATAAACG(T/C)TCACAATAAAATGC ve Tognazzo,2010]
- TSchmid-Hempel |
cia M;\’/:}L‘zfgaﬁf CATCCAGACTGAGTGTTTTCC 130 2008 Fouie
Crithidia RT-PCR GACCTGTGAACGCAATGAAC ve Lattort.2014]
bombi i Semia-
i 16 M;\J/:itl'gfgatpe(ﬁf GCGGCTGTTGCGAACCTC Hermrsiye Furie 2004
' CGGTGATGGCGATTGCAG Fouks ve Lattorf.2014
RT-PCR :
- [Schmid- |
i1 A M;\J/:itl'gfgatpe(ﬁf CCATGCTCACTCTTCCTTCGATG e Furie 2004
) ! RT-PCR AACCCATTCTGCTTGGCTGACCAG Fouks ve Lattorf.2014]
. [ Schmid-
i1 B6 M,L\‘/:itl'gf;‘atpeﬁf GCAAACCCATTCTGCTTGGC Hemae Funic 2004
! ! RT-PCR CCATGCTCACTCTTCCTTCGATG Fouks ve Lattorf.2014]
MvDS8 RNA izolasyonu, TTGCCTTCTGAAAATGGATTAC 115-192 Scmns
Y cDNA sentezi, qPCR TTGCTGTTGCCAAACTGTTA ve ark.2010]
Apicystis ApUF1 . TCAATTGGAGGGCAAGTCTG 850 [Veesisve
bombi ApUR1 PCR, Multiplex PCR CACGCAAAGTCCCTCTAAGAA ark.2010]
ApUF2 . ATCTGGTTGATCCTGCCAGT 89Q [Meestsve
ApBR1 PCR, Multiplex PCR TGAAAGCGGCGTATACATGA ark.,2010]
[Gokave
Locustacarus ApilTS732F PCR, DNA Sekans TGGAAACAAGTCATTTTTGGAA 30 cokave
buchneri ApilTS732R Analizi CCTGTTCACTCGCCGTTACT ark..2006]
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PAT_OJI_ENLERiN MOLEKULER OLARAK TESPITI
ILE ILGILI ARASTIRMALAR

Gunumuzde mikrosporlarin tanisinda PCR temelli
molekiler ydntemler yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu calismalar, tire 6zgl ve hassas primerler ile
ozellikle rRNA Gzerindeki boélgelerin gogaltiimasi ile
yapilmaktadir. N. bombi’nin molekiler tespitinde
rRNA’nin SSU ve ITS bdlgelerinin karsilastirmali
dizi verilerinden yararlaniimistir. ilk olarak, Fries ve
ark. (2001) B. lucorum, B. terrestris ve B. hortorum
trlerinden izole edilen N. bombi mikrosporunun
rRNA SSU bélgelerinin gen diziliminin ayni oldugu-
nu gostermisler ve N. bombi’'nin farkli bombus tirle-
rini enfekte ettigini kanitlamiglardir. Benzer sekilde
Tay ve ark.,(2005) 9 primer gifti kullanarak rRNA
geninin LSU, SSU ve ITS bodlgelerinin ¢ogaltiima-
siyla yaptiklari ¢calismada B. hypnorum, B. jonellus,
B. lapidarus, B. Ilucorum, B. pratorum, B.
subterraneus, B. pascourum ve B. terrestris konak
arilarini enfekte eden N. bombi mikrosporu ve var-
yantlarini tanimlamiglardir. Klee ve ark. (2006)da
bu patojene 6zgu bir primer gifti gelistirmislerdir.
Nbombi-SSU Jf1/Jr1 adli primer c¢iftinin sadece N.
bombi’de 323 bg¢’lik bir boélgeyi ¢ogalttigini sapta-
mislardir. Ayni galismadaki ITS-f2/r2 primer ciftinin
ise, son derece hassas oldugu ve 10 spora kadar
bile tespit yapabildigi belirtiimistir.

RT-PCR yonteminin kullanildigi bir denemede,
dokuz cift Nosema spp. primeriyle ¢alisiimis ve alti
c¢iftinin N. bombi tanisinda kullanilabilecegi belirtil-
mistir. Bu primerlerden Ug¢ ciftinin (BOMBICAR,
N.b.a ve Nbombi-SSU-J) N. bombi'ye 6zgl oldugu
bildirilirken, iki ¢iftinin (BOMBICAR, N.b.a) ise, son
derece hassas oldugu ve on spora kadar tespit
yapabildigi gosterilmistir (Erler ve ark., 2012).Baska
bir arastirmada ise, Amerika’nin yerli tarleri olan B.
impatiens ve B. sandersoni ari érneklerinde mikros-
kobik ve PCR ydntemleri kullaniimistir. Nbombi-
SSU-Jf1/Jrl ve SSUrRNA-fl-r1ic adl primer giftle-
riyle yapilan PCR calismalarinda her iki tirde de N.
bombi mikrosporu tanimlanmistir (Sokolova ve ark.,
2010).

Klresel olarak tozlastiricilarin azaligsina ¢evre ko-
sullari, insan kaynakl miidahaleler, virlsler, bakte-
riler, mikrosporlar ve akarlar da dahil olmak uzere
cesitli patojenler neden olmaktadir. Son yillarda, bal
arisi ve bombus arisi gibi iki dnemli tozlastiricinin
azaligi Amerika ve Avrupa’da izlenir ve kayit altina
alinir olmustur(Ghazoul, 2005; Biesmeijer ve ark.,
2006; Goulson ve ark., 2008; Potts ve ark., 2010;
Cameron ve ark., 2011).N. bombi, N. apis, N.

ceranae ve C. bombi gibi mikrospor tirlerinin bu
azaligta etkili oldugu bildiriimigtir(Paxton ve ark.,
2007; Bromenshenk ve ark., 2010; Higes ve ark.,
2010). Kuzey Amerika’da bombus tirlerindeki hizli
azalisin nedenini arastirmak icin Cordes ve
ark.,(2012) PCR ve RT-PCR yontemlerini kullana-
rak 36 bombus tirinde N. bombi ve C. bombi varli-
gini arastirmistir. Arastirma sonucunda 15 tirde C.
bombi, 22 tirde ise N. bombi mikrosporlari tespit
edilmistir. Li ve ark.,(2012)ise Cin’den topladiklari
27 farklh bombus tirinde DNA sekans analizi ile
Nosema spp.tespiti yapmislardir. 12 bombus taru-
nin mikrosporlar tarafindan enfekte oldugunu bil-
dirmislerdir.

Bombus arilari gibi konak populasyonlarinda bulu-
nan patojenlerin genetik yapisinin bilinmesi konak-
parazit etkilesimleri, ekolojisi ve evrimi ile ilgili bilgi
vermektedir. Ornegin, hastalik olusturma, savunma
stratejileri gelistirme, konak iginde gogalabilme ve
genetik gesitliligi sirdirmede parazitlerin olasi roli
bilinmelidir. Schmid-Hempel ve Funk,(2004) dogal
bir B. terrestris populasyonunda, C. bombi paraziti-
nin genotipinin  belirlenmesi ve farkli konak
genotipleri Gzerinde nasil bir dagihs gosterdiklerinin
saptanmasi icin gelistirdikleri 8 c¢ift mikrosatelit
primer ile galismiglar ve enfekte sekiz koloni iginde
38 farkli C. bombi genotipi tespit etmislerdir.

Bombus arisi tirlerinde hastaliga neden olan C.
bombi tarinin kokeni hakkinda yeterli bilgi bulun-
mamaktadir. isvicre ve Alaska'dan toplanan
bombus arilarindan izole edilen C. bombi ve C.
mellificae protozoalarinin kdkeni arastiriimistir. C.
bombi érnekleri A ve B olmak uzere iki gruba ayril-
mistir. C. mellificae’dan elde edilen sekans analizle-
ri sonucu yaplilan filogenetik agagta C. bombi’ nin
her iki grubundan da farkl oldugu goérilmustir. Bu
galismada A grubuna C. bombi, B grubuna ise C.
expoeki denilmesi onerilmistir (Schmid-Hempel ve
Tognhazzo, 2010). C. bombi ve A. bombi
mikrosporlarinin filogenetik olarak yerinin incelendi-
gi baska bir caismada C. bombifilogenetik olarak
trypanosomatidler ile kiimelenmis, A. bombi'nin ise
Mattesia grubu icinde olmadigi, bu grup ile yakin
kardes grup oldugu bildirilmistir (Ghazoul, 2005).

Bombus arilarinin ticari olarak kullanimiyla birlikte
hastaliklarin dinya c¢apinda yayilmasi biyolojik
gesitlilik agisindan 6nemli bir tehdit olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle patojenlerde yeni irk ve
suslarin ortaya c¢ikisi, tozlastirici populasyonlarin
azalisinda olasi bir etken olarak gérulmektedir.
Arjantin’in  Patagonya bdlgesinde kullanilanB.
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terrestristicari kolonilerinde yliksek oranda A. bombi
protozoasi saptanmistir. Arbetman ve ark., (2013)
bu boélgedeki B. ruderatus ve B. dahlbomii yerel
bombus tirlerinde tespit edilen A. bombi parazitinin
B. terrestris ticari kolonilerden gecip ge¢cmedigini
incelemislerdir. ik olarak, PCR yoéntemi kullanila-
rak, B. terrestris girisinden 6nce ve sonra toplanan
yerel bombus tlrlerinde parazitin varligi taranmistir.
Sonra da, NeoF ve NeoR primer ciftiyle 18 rDNA
bélgesi sekanslanarak parazit tanimlanmis ve Av-
rupall sekans dizisiyle de kargilastirilarak A. bombi
oldugu dogrulanmistir. Onceki calismalarda Arjan-
tin'deki yerel bombus tirlerinde bu parazit tespit
edilememistir (Plischuk ve Lange, 2009). Sonugta,
B. ruderatus ve B. dahlbomii tirlerinde A. bombi‘nin
varligi ilk kez raporlanmistir. Bagka bir ¢alismada
ise, Arjantin ve Avrupa’daki arilarda saptanan A.
bombi parazitinin ITS1 ve ITS2 gen bolgeleri gogal-
tilarak tdr igi genetik varyasyonu incelenmistir. Ar-
jantin’de tespit edilen en yaygin haplotip ile Avru-
pa’da tespit edilen en yaygin haplotip ayni bulun-
mustur (Maharramov ve ark., 2013).

Bombus arilar gibi sosyal arilar ve diger sosyal
bécekler c¢esitli  mikroorganizmalar tarafindan
enfekte olmaktadirlar. Bocegin fizikokimyasal bari-
yerlerini agip vicut boslugu icerisine giren mikroor-
ganizmalar bécegdin kendinden olmayani algilamasi
sonucu bagisiklk tepkileriyle karsi karsiya kalmak-
tadirlar. Patojene karsi antimikrobiyal peptit ve pro-
teinler salgilanarak bir immun cevap gelistiriimekte-
dir. RT-PCR gibi molekuler ydéntemlerle hem bu
proteinleri kodlayan genler tespit edilebilmektedir,
hem de ifade edilen proteinlerin miktari &lgulebil-
mektedir. Schllins ve ark. (2010) B. terrestris arisi-
nin bagirsaklarinda enfeksiyona neden olan C.
bombi protozoasinin varligini tespit etmek icin bu
metodu kullanmisglardir. Saglikli veya hasta B.
terrestris is¢i arilarinda RT-PCR ydntemini kullana-
rak bagisikhkla iligkili dért genin (Hemomucin,
MyD88, Relishve TEP7) ifade edilen miktarini élg-
muslerdir. Bu sekilde hem patojen tespit edilmis
hem de konagin enfeksiyona olan tepkisi degerlen-
dirilmigtir.

TURKIYE’DEKi DURUM VE ONERILER

Bombus arlari, Turkiye biyolojik zenginliginin
6nemli bir pargasidir. Turkiye'de farkl iklim ve flo-
raya uyum saglamis ¢ok sayida bombus tir, alt tir
ve ekotipi bulunmaktadir. Az sayida yapilan calig-
ma ile yaklasik 48 adet bombus tirl tanimlanmistir
(Rasmont ve Flagothler 1996). Ancak Turkiye'deki
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bombus turlerinin mevcut durumu, Ulke genelindeki
dagilimi ve populasyon yogunluklari konusunda da
¢ok az galisma yapilmistir. Tum dinyada bir taraf-
tan bombus arilarinin tozlasma amaciyla kullanimi-
na yonelik yogun bir ilgi ve talep olusmakta diger
taraftan ise ticari olarak Uretilmis bombus arilarinin
kullanimi sonucunda ekosistem Uzerinde olusabile-
cek olasi olumsuz etkiler de arastiriimaktadir. Toz-
lasma amaciyla seralarda kullanilan bombus koloni-
lerde koloni yagsaminin sonlarina dogru ¢ok sayida
ana ve erkek ar Uretilmektedir. Uretilen ana ve
erkek arilar sera digina gikabilmekte ve dogal or-
tamda koloni olusturabilmektedirler. Ticari Uretilmis
B. terrestris arilarinin bu sekilde yayilmasinin yuva
yeri ve besin kaynaklari bakimindan yerel ari
populasyonlari ile rekabet, yerel ari populasyonlari
ile melezlenme ve ticari Uretilmis kolonilerden dogal
populasyonlara hastalik ve parazitlerin yayilmasi
gibi olasi olumsuz etkilere yol agabilecegi bildiril-
mektedir(Gosterit ve Gurel, 2005).Bombus arilari-
nin ticari Gretiminde koloni gelisimi i¢in saglanan
sinirsiz besleme, uygun c¢evre kosullari gibi ideal
kosullar ayni zamanda patojen ve parazitlerin geli-
simi icin de en uygun kosullardir. Bu nedenle ticari
olarak yetistirilen ar turleri bir 6lgide patojen ve
parazitlerin kaynagi, rezervuari olarak islev gérmek-
tedir. Ticari populasyonlar icinde ve ticari ve dogal
populasyonlar arasindaki patojen iletimi yUksek
konak yogunluguyla artmaktadir. Nitekim ticari Ure-
tilmis B. terrestris kolonilerinin kullanildigi seralarin
yakinlarindan toplanan ari érneklerinde daha uzak-
tan toplanan ari drneklerine oranla patojenlerin
yayginhdi daha ylksek bulunmustur (Power ve
Mitchell,2004). Sonug¢ olarak, patojenlerin biyolojik
gesitlilik icin dnemli bir tehdit ve gesitli yaban hayati
populasyonlarinin yok olmasi veya azalmasinda
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktér oldugu
kabul edilmektedir.

Duinyada ticari olarak Uretilen ve tozlasma amaciyla
kullanilan B. terrestris kolonilerinin %10 dan fazlasi
(150-200 bin koloni/yil) Turkiye’de uretiimekte ve
kullanilmakta ve kullanilan koloni sayisi da her
gecen yil dnemli Olgiide artmaktadir. Bu nedenle
ticari Uretilmis B. terrestris kolonilerinden dogal ari
populasyonlarina hastalik ve parazitlerin taginmasi
Turkiye i¢in ¢ok daha 6nemli ve oncelikli bir konu-
dur. Ayrica Turkiye'de faaliyet gosteren ticari
bombus arisi isletmelerinin zaman zaman hastalik
ve parazitler nedeniyle ¢ok ciddi Uretim kayiplari
yasadiklari da bilinmektedir. Bu gdstergeler de ticari
firmalar tarafindan dretilen kolonilerin hastalik ve
parazitler agisindan risk tasidigini ve hem ticari



dretimin  daha verimli yapilmasi hem de
ekolojikrisklerin azaltiimasi igin hastalik ve parazit-
lerin saptanmasi ve muicadele ydntemlerinin belir-
lenmesi konularinda galismalarin yogunlastiriimasi
geregini ortaya koymaktadir. Bombus hastalik ve
parazitlerine yonelik olarak bugliine kadar tlkemiz-
de iki galisma yapiimigtir. Bu arastirmalarin ilkinde
Ankara ili ve gevresinden toplanan B.terrestris ana
arilarinda %20.9 oraninda Acarus farris, %74.63
oraninda Nosema bombi bulasikli§i saptanmistir
(Aytekin ve ark. 2002). Diger arastirmada ise Ege
ve Akdeniz kiyi seridinden toplanan B.terrestris ana
ari 6rneklerinde %12.96 oranindaNosema bombi,
%8.99 oraninda Crithidia bombi, %6.89oraninda
Apicystis bombi ve %5.28oranindalocustacarus
buchneribulasikhdi (enfeksiyonu) saptanmistir (El-
deniz 2000).

SONUG

Bombus arisinin ticari tUretiminde hastalik ve zarar-
hlarin dogal populasyonlara bulagsmasi ve yayilma-
sini 6nlemek, koloni ve ana ari kayiplarini en az
dizeye indirmek ve koloni kalitesini ve miktarini
arttirmak icin hastalik ve zararlilarla etkili bir sekilde
mucadele edilmelidir. Yetistirme prosesinin tim
asamalarinda hijyen kurallarina titizlikle uymak ve
hastaliklara direncli ari materyali ile ¢calismanin yani
sira hem damizlik kolonilerinde hem de Uretim ko-
lonilerinde duzenli ve periyodik olarak hastalik ve
zararli kontrolii yapilmaldir. ipekbdcegi yetistiricili-
ginde oldugu gibi tamamiyla hastaliklardan ari tre-
tim modeli geligtiriimedigi sirece bombus arisinin
kitlesel Uretimi surekli risk altindadir. Bu nedenle
bombus koloni veya ana arilarinda bulunan parazit
ya da patojenlerinin kisa slrede tespit edilmesi
oldukca dnemlidir. Mikroskobik ydntemlerle birlikte
daha etkili ve kesin sonuglar veren molekuler yén-
temler kullanilarak, ticari ve dogal bombus kolonile-
rindeki parazitlerin tespiti yapilmahdir. Parazit ve
patojenlerin tespitinde kullanilan molekuler yéntem-
ler detayl olarak arastiriimali ve Ulkemizde yaygin
kullanimi saglanmalidir.

KAYNAKLAR

Arbetman, M.P., Meeus, |., Morales, C.L., Aizen,
M.A., Smagghe, G. 2013. Alien parasite
hitchhikes to Patagonia on invasive
bumblebee. Biol. Invasions., 15: 489-494.

Aytekin, A.M., Cagatay, N., Hazir, S. 2002. Floral
Choices, Parasites and Micro-organisms in
Natural Populations of Bumblebees

(Apidae: Hymenoptera) in Ankara Province.
Turkish Journal of Zoology, 26: 149-155.

Baker, E.W., Wharton, G.W. 1952. An introduction
to acarology. Macmillan, New York, pp 159-
162.

Biesmeijer, J.C., Roberts, S.P.M., Reemer. M.,
Ohlemdiller, R., Edwards, M., Peeters, T.,
Schaffers, A.P., Potts, A.G., Kleukers, R.,
Thomas, C.D., Settele, J., Kunin, W.E.
2006. Parallel declines in pollinators and
insect-pollinated plants in Britain and the
Netherlands. Science, 313: 351-354.

Bromenshenk, J.J., Henderson, C.B., Wick, C.H.,

Stanford, M.F., Zulich, A.W., Jabbaour,

R.E., Deshpande, S.V., McCubbin, P.E.,

Seccomb, R.A., Welch, P.M., Williams, T.,

Firth, D.R., Skowronski, E., Lehmann,

M.M., Bilimoria, S.L., Gress, J., Wanner,

K.W., Cramer, R.A. 2010. Jr Iridovirus and

microsporidian linked to honey bee colony

decline. Plos ONE, 5(10): e13181.

M.J.F., Schmid-Hempel, R., Schmid-
Hempel , P. 2003. Strong context-
dependent virulence in a host parasite
system: reconciling genetic evidence with
theory. Journal of Animal Ecology, 72: 994-
1002.

Cameron, S.A., Lozier, J.D., Strange, J.P., Koch,
J.B., Cordes, N., Solter, L.F., Griswold,
T.L. 2011. Patterns of widespread decline
in North American bumble bees. In:
Proceedings of the national academy of
sciences of the United States of America.

Cordes, N., Huang, W.F., Strange, J.P., Cameron,
S.A., Griswold, T.L., Lozier, J.F., Solter,
L.F. 2012. Interspecific  geographic
distribution and variation of the pathogens
Nosema bombi and Crithidia species in
United States bumblebee populations.
Journal of Invertebrate Pathology, 109:
209-216.

Cox-Foster, D.L., Conlan, S., Holmes, E.C.,
Palacios, G., Evans, J.D., Moran, N.A.,
Quan, P.L., Briese, T., Hornig, M., Geiser,
D.M., Martinson, V., van Engelsdorp, D.,
Kalkstein, A.L., Drysdale, A., Hui, J., Zhai,
J., Cui, L., Hutchison, S.K., Simons, J.F.,
Egholm, M., Pettis, J.S., Lipkin, W.l. 2007.
A metagenomic survey of microbes in
honey bee colony collapse disorder.
Science, 318: 283-287.

Eldeniz, N. 2000. Ege ve Akdeniz Kiyi seridinde
dogal olarak kiglayan Bombus (Bombus

Brown,

94



terrestris L.) ana arilarinda bazi hastalik ve
parazitlerinin tanisi ve enfeksiyon oranlari-
nin saptanmasi. Yuksek Lisans Tezi. Cuku-
rova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisd,
Adana.

Eldeniz, N., Cankaya and Kaftanoglu, O. 2006. An
Investigation on Some Diseases and
Parasites of Bumblebee Queens (Bombus
terrestris L.) in Turkey. Pakistan Journal of
Biology Science, 9: 1282-1286.

Erler, S., Lommatzsch, S., Lattorf, G.M.H. 2012.
Comparative analysis of detection limits
and specificity of molecular diagnostic
markers for three pathogens (Microsporidia,
Nosema spp.) in the key pollinators Apis
mellifera and Bombus terrestris. Parasitol.
Res.,110: 1403-1410.

Fantham, H.B., Porter, A. 1914. The morphology,
biology and economic importance of
Nosema bombi, parasitic in various bumble
bees (Bombus spp.). Ann. Trop. Med.
Parasitol., 8: 623-638.

Fisher, R.M., Pomeroy, N. 1989. Incipient colony
manipulation, Nosema incidence and
colony productivity of the bumble bee
Bombus terrestris (Hymenoptera: Apidae).
J of the Kansas Ent Soc, 62(4): 581-589.

Fitzpatrick, U., Murray, T.E., Paxton, R.J., Breen,
J., Cotton, D., Santorum, V., Brown, M.J.F.
2007. Rarity and decline in bumblebees - A
test of causes and correlates in the Irish fa-
una. Biology Conservation, 136: 185-194.

Fouks, B., Lattorff, H.M. 2014. Comparison of two
molecular  diagnostic tools for the
quantification of Crithidia bombi, a parasite
of bumblebees. Entomo.l Exp. App., 150:
191-197.

Fries, |., de Ruijter, A., Paxton, R.J., da Silva, A.J.,
Slemenda, S.B., Pieniazek, N.J. 2001.
Molecular characterization of Nosema
bombi (Microsporodia: Nosematidae) and a
note on its sites of infection in Bombus
terrestris  (Hymenoptera: Apoidea). J.
Apicult. Res., 40: 91-96.

Gegear, R.J., Otterstatter, M.C., Thomson, J.D.
2005. Does parasitic infection impair the
ability of bumblebees to learn
flowerhandling techniques? Anim. Beh., 70:
209-215.

Ghazoul, J. 2005. Buzziness as usual? Questioning
the global pollination crisis. Trends Ecol.
Evol., 20: 367-373.

95

Goka, K., Okabe, K., Yoneda, M., Niwa, S. 2001.
Bumblebee commercialization will cause
worldwide migration of parasitic mites.
Molecular Ecology, 10: 2095-2099.

Goka, K., Okabe, K., Yoneda, M. 2006. Worldwide
migration of parasitic mites as a result of
bumblebee commercilization. Popul. Ecol.,
48(4): 285-291.

Goulson, D., Lye, G.C., Darvill, B.2008. Decline
and conservation of bumble bees. Annu.
Rev. Entomol.,53: 191-208.

Grixti, J.C., Wong, L.T., Cameron, S.A., Favret, C.
2009. Decline of bumble bees (Bombus) in
the North American Midwest. Biology
Conservation, 142: 75-84.

Gosterit, A., Gurel, F. 2005. Bombus terrestris
(Hymenoptera: Apidae) arilarinin yayilma-
sinin ekosistem (zerine etkileri. Uludag
Aricilik Dergisi, 5(3): 115-121.

Higes, M., Martin-Hernandez, R., Martinez-
Salvador, A., Garrido-Bailon, E., Gonzalez-
Porto, A.V., Meana, A., Bernal, J.L., del
Nozal, M.J., Berna, J. 2010. A preliminary
study of the epidemiological factors related
to honey bee colony loss in Spain. Environ.
Microbiol. Rep., 2: 243-250.

Husband RW, Sinha RN. 1970. A revision of the
genus Locustacarus with a key to genera of
the family Podapolipidae (Acaria). Annals of
the Ent. Soc. ofAmerica, 63(4): 1152-1162.

Imhoof, B., Schmid-Hempel, P. 1998. Colony
success of Bombus terrestris and
microparasitic infections in the field. Insect
Soc., 46: 223-238.

Klee, J., Tay, W.T., Paxton, R.J. 2006. Specific and
sensitive detection of Nosema bombi
(Microsporidia:Nosematidae) in  bumble
bees ( Bombus spp.; Hymenoptera:
Apidae) by PCR of partial rRNA gene
sequences. Journal of Invertebrate
Pathology, 91: 98-104.

Kosior, A., Celary, W., Olejniczak, P., Fijal, J., Krél,
W., Solarz, W., Plonka, P. 2007. The
decline of the bumble bees and cuckoo
bees (Hymenoptera: Apidae: Bombini) of
Western and Central Europe. Oryx, 41: 79-
88.

Larsson,J.I.R. 2007. Cytological variation and
pathogenicity of the bumble bee parasite
Nosema bombi (Microspora, Nosematidae).
Journal of invertebrate Pathology, 94: 1-11.



Li, J., Chen, W., Wu, J., Peng, W., An, J., Schmid-
Hempel, P., Schmid-Hempel, R. 2012.
Diversity of Nosema associated with
bumblebees (Bombus spp.) from China.
International Journal of Parasitology, 42:
49-61.

Lipa, J.J., Triggiani, O. 1980. Chrithidia bombi
sp.n., a flagellata parasite of a bumble-bee
(Bombus terrestris L.) (Hymenoptera;
Apidae). Acta. Protozool., 27(3/4): 287-290.

Lipa, J.J., Triggiani, O. 1992. A newly recorded
Neogregarine (Protozoa, Apicomplexa),
parasite in honey bees (Apis mellifera) and
bumblebees (Bombus spp.). Apidologie,
23(6): 533-536.

Lipa, J.J., Triggiani, O. 1996. Apicystis gen nov and
Apicystis  bombi (Liu, Macfarlane &
Pengelly) comb nov (Protozoa:
Neogregarinida), a cosmopolitan parasite of
Bombus and Apis (Hymenoptera: Apidae).
Apidologie, 27(1): 29-34

Liu, H.J., Macfarlane, R.P., Pengelly, D.H. 1974.
Mattesia bombi n. sp. (Neogregarinida:
Ophrocystidae); a parasite of Bombus
(Hymenoptera: Apidae). J. Inv. Parthol., 23:
225-231.

MacFarlane, R.P., Lipa, J.J., Liu, H.J. 1995. Bum-
ble bee pathogens and internal enemies.
Bee World, 76(3): 130-148.

Maharramov, J., Meeus, |., Maebe, K., Arbetman,
M., Morales, C., Graystock, P., Hughes,
W.O.H., Plischuk, S., Lange, C.E., de
Graaf, D.C., Zapata, N., de la Rosa, J.J.P.,
Murray, T.E., Brown, M.J.F., Smagghe, G.

2013. Genetic  variability  of  the
Neogregarine  Apicystis bombi, an
etiological agent of an emergent

bumblebee disease. Plos ONE, 8(12):
e81475.

Mclvor, C.A., Malone, L.A. 1995. Nosema bombi, a
microsporidian pathogen of the bumble bee
Bombus terrestris (L.). New Zeal. J.
Zool.,22: 25-31.

Meesus, I., de Graaf, D.C., Jans, K., Smagghe, G.
2010. Multiplex PCR detection of slowly-
evolving trypanosomatids and
neogregarines in bumblebees using broad-
range primers. J. Appl. Microbiol.,109: 107-
115.

Meeus, I., Brown, M.J.F., de Graaf, D.C., Smagghe,
G. 2011. Effects of invasive parasites on

bumble bee declines. Biol. Cons., 25(4):
662—-671.

Michener, C.D. 2000. The Bees of the World. The
Johns Hopkins University Press, Baltimore
and London, 913 pp.

Murray, T.E., Coffey, MF, Kehoe E, Horgan FG.
2013. Pathogen prevalence in commercially
reared bumble bees and evidence of
spillover in conspecific populations. Biol.
Cons., 159, 269-276.

Otterstatter, M.C., Whidden, T.L. 2004. Patterns of
parasitism by tracheal mites
(Locustacarusbucneri) in natural bumble
bee populations. Apidologie, 35: 351-357.

Otterstatter, M.C., Gegear , R.l., Colla, S.R,,
Thomson, J.D. 2005. Effects of parasitic
mites and protozoa on the flower constancy
and foraging rate of bumble bees. Behav.
Ecol. Socbiol.,58: 383-389.

Otterstatter, M.C., Thomson, J.D. 2006. Within-host
dynamics of an intestinal pathogen of
bumble bees. Parasitology, 133: 749-761.

Otti, O., Schmid-Hempel, P. 2007. Nosema bombi :
a pollinator parasite with detrimental
fitness effects. J. invert. Pathol.,96: 118-
124,

Otti, O. 2008. Impact of Nosema bombi on colony
development and its transmission
possibilities. In: Biodiversity, Impact and
Control of Microsporidia in Bumble Bee
(Bombus spp) Pollinators: Technical report
from the “Pollinator Parasite” project group,
95-105.

Paxton, R.J., Klee, J., Korpela, S., Fries, |. 2007.
Nosema ceranae has infected Apis
mellifera in Europe since at least 1998 and
may be more virulent than Nosema apis.
Apidologie, 38: 558-565.

Plischuk, S., Lange, C.E. 2009. Invasive Bombus
terrestris (Hymenoptera: Apidae)
parasitized by a flagellate (Euglenozoa:
Kinetoplasrea) and a  neogregarine
(Apicomplexa: Neogregarinorida). J. invert.
Pathol.,102(3): 263-265.

Potts, S.G., Biesmeijer, J.C., Kremen, C.,
Neumann, P., Schweiger, O., Kunin, W.E.
2010. Global pollinator declines: trends,
impacts and drivers. Trends Ecol. Evol., 25:
345-353.

Rasmont, P., Falagothler, D. 1996. Biogéographie
et choix floraux des bourdons
(Hymenoptera, Apidae) de la Turquie.

96



Université de Mons Belgium. Rapport
préliminaire. NATO-TU Project. 68 pp.

Power , A.G., Mitchell , C.E. 2004. Pathogen
spillover in disease epidemics. The
American Naturalist, 164: 78-89.

Rozej, E., Witalinski, W., Szentgyorgyi, H.,
Wantuch, M., Moron, D., Woyciechowski,
M. 2012. Mite species inhabiting
commercial bumble bee (Bombus terrestris)
nests in Polish greenhouses, Exp. Appl.
Acarol., 56: 271-282.

Rutrecht, S.T., Klee, J., Brown, M.J.F. 2007.
Horizontal transmission of Nosema bombi
to its adult bee hosts: effect of dosage,
spore source and host age. Parasitology,
134: 1719-1726.

Rutrecht, S.T., Brown, M.J.F. 2008. Within colony
dynamics of Nosema bombi infections:
disease establishment, epidemiology and
potential vertical transmission. Apidologie,
39: 504-514.

Schmid-Hempel, P., Durrer, S. 1991. Parasites,
floral resources and reproduction in natural
populations of bumblebees. Oikos, 62: 342-
350.

Schmid-Hempel, P., Schmid-Hempel, R. 1993.
Transmission of a pathogen in Bombus
terrestris, with a note on division of labour
in social insects. Behav. Ecol. Sociobiol.,
33: 319-327.

Schmid-Hempel, P. 2001. On the evolutionary
ecology of host-parasite interactions:
adressing the question with regard to
bumblebees and their parasites.
Naturwissenschaften, 88: 147-158.

Schmid-Hempel, P., Reber Funk, C. 2004. The
distribution  of  genotypes of the
trypanosome parasite, Crithidia bombi, in
populations of its host, Bombus terrestris.
Parasitology, 129: 147-158.

Schmid —-Hempel, R., Tognazzo, M. 2010.
Molecular divergence defines two distinct
lineages of Crithidia bombi
(Trypanosomatidae), parasites of
bumblebees. J. Eukoryat. Microbiol., 57:
337-345.

Schlins, H., Sadd, B.M., Schmid-Hempel, P.,
Crozier, R.H. 2010. Infection with the
trypanosome Crithidia bombi and
expression of immune-related genes in the
bumblebee Bombus terrestris. Dev. Comp.
Immunol.,34: 705-709.

97

Shykoff ,J.A., Schmid-Hempel, P. 1991. Genetic

relatedness and eusociality: parasite-
mediated selection on the genetic
composition of groups. Behav. Ecol.

Sociobiol., 28: 371-376.

Sokolova, Y.Y., Sokolov, I.M., Carlton, C.E. 2010.
Idendification of Nosema bombi Fantham
and Porter 1914 (Microspridia) in Bombus
impatiens and Bombus sandersoni from
Great Smoky Mountains National Park
(USA). Journal of Invertebrate Pathology,
103: 71-73.

Tay, W.T., O’'Mahony, M., Paxton, R.J. 2005.
Complete rRNA gene sequences reveal
that the Microsporidium Nosema bombi
infects diverse bumblebee (Bombus spp.)
hosts and contains multiple polymorphic
sites. J. Eukaryot Microbiol.,, 52(6): 505-
513.

Van den Eijnde, J., Vette N. 1993. Nosema
infection in honeybees (Apis mellifera L.)
and bumblebees (Bombus terrestris L.).
Proc. Exp. Appl. Entomol., 4: 205-208.

Van der Steen, J.J.M. 2008. Infection and
transmission of Nosema bombi in Bombus
terrestris colonies and its effect on
hibernation, mating and colony founding.
Apidologie, 39: 273-282.

Velthuis, H.H.W., Doorn, A. 2006.A century of
advances in bumblebee domestication and
the economic and environmental aspects of
its commercialization for  pollination.
Apidologie, 37: 421-451.

Weiss, J.B. 1995. DNA probes and PCR for
diagnosis of parasitic infections. Clin.
Microbiol. Rev.,8: 113-130.

Weiss, L.M., Vossbrinck, C.R. 1999. Molecular
biology, = molecular  phylogeny, and
molecular diagnostic approaches to the
microsporidia. In: Wittner, M., Weiss, L.M.
(Eds.), The Microsporidia and
Microsporidiosis. American Society for
Microbiology, Washington, DC, 129-171.

Wildmer, A., Hempel, P.S., Estoup, A., Scholl, A.
1998. Population genetic structure and
colonization history of Bombus terrestris
(Hymenoptera: Apidae) from the Canary
Islands and Madeira. Heredity, 81: 563-
572.

Williams, P.H., Osborne, J.L. 2009. Bumblebee
vulnerability and conservation world-wide.
Apidologie, 40: 367-387.



EXTENDED ABSTRACT

Goal

Bumblebees are recognized as one of the world’s
most important pollinators in agricultural and natural
ecosystems. They are responsible for pollinating a
wide range of flowering plants and many
consumable products including tomatoes, red and
green peppers, watermelon and cucumber.
Therefore, some bumblebee species are
commercially produced and extensively used for
greenhouse pollination. On the other hand in recent
years, the natural abundance and diversity of
bumblebee species is in decline all over the world.
There are many factors regarding the causes of
bumblebees decline, climate change, habitat
fragmentation with diminished floral resources and
pathogens. The most important of these factors are
considered as pathogens.The aim of the study, the
frequently seen bumblebee diseases is to draw
attention.

INTRODUCTION

Natural and commercially bumblebee colonies are
exposed to many pathogenic internal and external
parasites. The most commonly reported bumblebee
protozoan pathogens are the microsporodium
Nosema bombi,Crithidia bombi, Apicystisbombi and
the tracheal mite, Locustacarus buchneri. General-
ly,these parasites have detrimental effects on colo-
nization, survival and reproduction. Therefore, the
accurately identification and control of bumble bee
diseases and parasites are very important. Thus,
both the spread of diseases can be prevented and
the development of the colonies and pollination
efficiency will be provided.Getting to know these
diseases briefly.

Nosema bombiis an obligate, intracellular, spore
forming microsporidium that primarily effects the
malpighian tubules and the midgut tissues, but can
be found in fat body, tracheae and even nerve cells
in the brain. The effects of N. bombihave been do-
cumented: reduced life span, reduced individual
reproductive rate, increased productivity of sexual
and reduced colony growth. Once aN .bombi infec-
tion is introduced into a Bombus spp. colony, via

workers that were infected in larval stage, the infec-
tion is transmitted to future generations and adults.

Crithidia bombi is extracellular trypanosomatid pa-
rasites that occur in the midgut lumen and rectum
of bumblebees. The replication in the host is rapid
but the effects are subtle, including reduced pollen
loads carried in foraging trips, variation in foraging
behavior, increased development of ovaries in
workers, slower colony growth rate and reduction in
colony fitness.C. bombi can be transmitted from
mother to offspring. Also, horizontal transmission
occurs within the colony and during foraging trips,
where the pathogen can be contracted from conta-
minated flowers.

Apicystis bombi was first discovered in Italy in 1988
and has now been recorded in nearly 20 bombus
species including in commercially produced bumble
bee colonies. The potential spread of the neogrega-
rine A. bombi is a cause for great concern. The fat
body of infected bumble bees is destroyed due to
the proliferation of the pathogen, and its presence
correlates with high mortality in infected spring
gueens, preventing them from establishing colo-
nies.

Locustacarus buchneriparasitizes specifically bum-
ble bees. It has been found associated with nearly
30 bombus species, all native to the Northern He-
misphere, invading tracheae and air sacs of larvae,
pupae and adult bees, where the mite develop and
reproduces. Parasitization may alter host physiolo-
gy, causing lethargic behavior, reduced life span,
decreased foraging and weakened colony.

CONCLUSION

Today various microscobic and molecular methods
have been developed in order to identify infected
bumblebees. Microscopic determination of micro-
sporidia infections is laborious, time-consuming and
not completely reliable in terms of species differen-
tiation. Molecular methods are preferred because
they provide highly sensitive, reliable and fast re-
sults. Spesific gene fragments on ribosomal RNA,
ribosomal DNA, ITS and CO1 gene regions of pa-
thogens are amplified by PCR is the most common-
ly method. In this review, the most common bum-
blebee diseases, ways of spread and identification
by molecular methods are summarized.
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