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Ozet: Bu caligma ile kitlesel olarak en yaygin sekilde yetistirilen bombus arisi tiirii olan Bombus
terrestris is¢i arilarinin bazi1 morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu morfolojik 6zelliklerin hem
kendi aralarinda hem de isci arilarin yuvaya tasidigi polen yiikii ile iliskilerin aragtirilmasi amaciyla
gerceklestirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda 100 adet is¢i armin polen toplama ve tagima
performansint etkileyebilecegi diisiiniilen agirlik, dil uzunlugu, 6n kanat genisligi, 6n kanat uzunlugu,
6n kanat indeksi, femur uzunlugu, tibia uzunlugu, metatarsus genisligi, metatarsus uzunlugu, arka bacak
uzunlugu ve metatarsus indeksine iliskin morfolojik 6zellikleri belirlenmistir. Is¢i artlarin agirligs ve dil
uzunlugu sirastyla 0,222 + 0,005 gram ve 8,080 + 0,114 milimetre olarak belirlenmistir. Ikinci asamada
ise araziye yerlestirilen kolonilerin oniinden yakalanan polen yiiklii 50 adet is¢i ar1 igin belirtilen
morfolojik 6zellikler belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore B. terrestris is¢i arilarimin morfolojik
Ozellikleri bakimimdan 6nemli varyasyon belirlenmistir. Ancak polen yiikii ile sadece dil uzunlugu
arasinda Onemli korelasyon hesaplanmig, diger belirlenen morfolojik 6zelliklerinin is¢i arilarin
tagidiklar1 polen yiikii lizerine giiclii bir etkisi belirlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Bombus terrestris, morfolojik 6zellikler, tozlasma performansi, polen yiikii

Determination of Some Morphological Characters of Bombus terrestris L.
Workers and Effect of Morphological Traits on Pollen Load

Abstract: This study was conducted to determine some morphological traits of Bombus terrestris
workers which is the most widely reared species. The correlation both between morphological traits and
between pollen load and morphological traits of workers was also investigated. In the first stage of the
study, some morphological traits which may affect the collection and transporting of pollen such as
weight, tongue length, forewing width, forewing length, forewing index, femur length, tibia length,
metatarsus width, metatarsus length, hind leg length and metatarsal index for 100 workers were
determined. The worker weight and tongue length were determined as 0.222 + 0.005 gram and 8.080 £+
0.114 millimeters, respectively. In the second stage, stated morphological traits were determined for 50
workers with pollen load caught in front of the colonies in the field. According to results, significant
variation was determined in terms of the morphological traits of B. terrestris workers. However, a
significant correlation was calculated for only pollen load and tongue length. No significant strong effect
of other morphological traits on pollen load transported by workers was determined.

Keywords: Bombus terrestris, morphological traits, pollination performance, pollen load

Giris

Bitkilerin tozlasmasinda arilarin etkileri
¢ok eski tarihlerden beri bilinmekte ve kabul
gormektedir.  Yerylizinde 11 familya
icerisinde, 509 cinse ait yaklasik 25.000 ar1
tirii vardir. Bu tiirler icerisinde en yaygin
olan1 bal arilar1 (Apis mellifera L.) olup
bunun yaninda son yillarda ortii alt1 domates
yetistiriciliginde tozlasmanin vazgecilmez

unsuru haline gelen bombus arilar1 (Bombus
spp.), 0zelikle yonca bitkisinin tozlagmasi ve
tohum iiretilmesi icin kullanilan
Megachilidae familyasindaki arilar ve
Amegilla cingulata, Osmia lignaria gibi diger
ar1 tiirleri tozlasmada kullanilan 6nemli ari
tirlerindendir (Bosch et al., 2000; Gosterit,
2012; Davies etal., 2013; Tiirk ve ark., 2018).
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Bombus arillarinin  sahip  olduklar
Ozellikler onlar1 son otuz yilda en Onemli
tozlastirict ar1 grubu konumuna tagimakta
etkili olmustur. Ornegin bombus arilar1 gigek
iizerinde bilgi aktarimi yaparak tarlacilik
etkinligini artirirlar (Leadbeater and Chittka,
2009). Yuva icindeki acemi is¢i arilara besin
kaynaklarinin varligr ve kalitesi hakkinda
bilgi aktarabilirler (Dornhaus and Cameron,
2003; Molet et al., 2009). Birgok ar1 tiiriiniin
aksine daha iri ve daha tiyli yapida
olduklarindan ayn1 zamanda giiglii ve hizl
tozlagtirma  yetenegine de  sahiptirler
(Willmer et al, 1994). Soguk ve yagisli hava
kosullarinda da tarlacilik yapabilen bombus
arilarmin bazi tiirleri dondurucu sicaklik
derecelerinde bile tarlacilik yapabilme
yetenegine sahiptirler (Corbet et al., 1993;
Vogt and Heinrich, 1994). Bal arilarina gore
daha iri yapilt bir cins olan bombus arisi
kolonilerinde farkli biiytikliikte is¢i arilarin
olmasi onlara ayn1 zamanda tarlacilik gorevi
sirasinda farkli gesit ve sekildeki ¢igeklere
uyum saglamalar1 bakimindan avantaj
saglamaktadir (Goulson, 2003). Tozlagsma
etkinligi agisindan sayilan bu &zelliklerine
ragmen, bal arilarinin aksine bu arilarin temel
biyolojileri ile ilgili bircok husus heniiz tam
olarak agiklanabilmis degildir.

Morfolojik  ozellikler ~ populasyonu
olusturan  bireylerin uyum yetenekleri
acgisindan 6nemlidir (Kingsolver and Huey,

2008).  Ornegin  hayvanlarda  viicut
biiylikliigliniin  birgok islev bakimindan
performans artirict  bir unsur oldugu

bilinmektedir. Bal aris1 alt tiirlerinin tarlacilik
performanslar1 arasindaki farklilhik kismen
onlarin morfolojik ozellikleri ile
aciklanabilmektedir (Abou-Shaara et al.,
2013). Ornegin daha biiyiik kanatlara sahip
arilarin kiiciik kanathi olanlara gore daha
yiiksek ugus yetenegine sahip olduklar
bilinmektedir (Mostajeran et al., 2006). Bal
arist  kolonilerinde  bireylerin  viicut
biiyiikliigli bakimindan gozlenen homojen
yapinin aksine bombus aris1 kolonilerinde
iretilen isci, erkek ve ana arilarin viicut
biiyiikliikleri bakimindan 6nemli varyasyon
s6z konusudur (Goulson et al., 2002).
Seralara yerlestirilen kolonilerle yasam boyu
laboratuvarda beslenen koloniler
karsilastirildiginda seralardaki  kolonilerin
daha kiiciik isci arilar trettikleri, is¢i arilarin
ve kolonilerin 6mriiniin daha kisa oldugu
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saptanmistir (Guerra-Sanz, 2008).
Laboratuvarda ayn1 g¢evre kosullarinda
yetistirilen ve aynmi besin ile beslenen

koloniler incelendiginde gerek koloni i¢i ve
gerekse koloniler arasinda is¢i ar1 viicut
biiyiikliigli bakimindan farklilik ¢ogu zaman
gbze carpmakta, ayni kolonide yetistirilen
is¢i arilarin viicut biiyiikliikleri bakimindan
on kata kadar farklilik gozlenebilmektedir
(Couvillon et al., 2010; Herrmann et al.,
2018). Bombus aris1 kolonilerinde ana ari
tarafindan ~ bir  hiicreye = yumurtlanan
yumurtalar larva doneminin ilk baslarinda da

tek bir g0z icinde gelisimini
sirdiirmektedirler.  Bakici  ig¢i  arilar
tarafindan  beslenen larva  kiimesinin
ortasinda bulunan larvalar daha fazla besine
ulagabildiklerinden = veya  daha fazla
beslendiklerinden kenarlarda  bulunan

larvalara gore daha biiyiik viicuda sahip
olarak ergin hale gelirler (Couvillon and
Dornhaus,  2009). Isci am  viicut
biiyiikliigliniin koloni i¢indeki ig boliimii ile
iligkili olabilecegi ve dolayistyla koloni
performansit  agisindan  olumlu  etki
yapabilecegi yoniindeki varsayimlara ragmen
bu konuda farkli yorumlar da s6z konusudur
(Jandt and Dornhaus, 2014; Herrmann et al.,
2018).

Arilardaki morfolojik &zellikler uzunluk
Olglimleri, renk Olglimleri ve kanat damar
ozellikleri olmak tizere baslica {i¢ kategori
altinda incelenmektedir. Viicut morfolojik
Ozellikleri asil olarak irk ve bireylerin
tanimlanmas1  ve yabanct wklar ile
melezlenmelerin derecesinin belirlenmesi
gibi farkli amaglar i¢in olgiilebilir (Abou-
Shara et al., 2013). Bu amaglar i¢in en ¢ok
olciilen morfolojik oOzellikler arasinda dil
uzunlugu, kanat uzunlugu ve kanat
genisligini  saymak miimkiindiir. Bunun
disinda ozellikle arka bacak ozellikleri de
morfoloji calismalarinda
degerlendirilmektedir (Ruttner, 1988; Giiler,
2017). Bal arlart ile kiyaslandiginda
ozellikle son yarim yiizyilda Dbilimsel
arastirmalara s6z konusu olan bombus
arilarmmin  morfolojik ozellikleri ile ilgili
calismalar oldukga sinirh sayidadir (Kozmus
et al., 2011). Bu ¢alismada kitlesel olarak en
yaygin sekilde yetistirilen bombus tiirii olan
B. terrestris is¢i arilarinin bazi morfolojik
ozellikleri belirlenmis ve bu morfolojik
ozelliklerin hem kendi aralarinda hem de isci
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arilarin yuvaya tasidigi polen yiiki ile
iligkileri aragtirilmustir.

Materyal ve Yontem

Iki aynn asamada  gerceklestirilen
calismanin birinci asamasina laboratuvarda
yetistirilen ve heniiz koloni sosyal fazinin
baslangicinda olan (yaklasik 15-20 isci ari,
bir adet saglikli ana ar1 ve saglikli kulugka
alan1 igeren) 10 adet Bombus terrestris
kolonisi ile baslanmigtir. Koloniler oransal
nemi % 50-55, sicakligt 27-28 °C’ ye
ayarlanmis karanlik yetistirme odasinda
benzer 6zellikteki polen ve seker surubu ile
beslenmis, bdylece besin ve ¢evre
kosullarindan kaynaklanan farklilik
giderilmeye calisilmistir. Kolonilerdeki isc¢i
ar1 sayist yaklagik 70-80 adet oldugunda
kulugka alanindan yaklasik 15-20 adet pupa
alinarak inkiibatiire (30 °C) konulmustur.
Morfolojik  ozellikleri belirlenecek isci
arilarin  hepsinin ayn1 yasta olmalarim
saglamak icin giinliik yapilan kontroller ile
ergin hale gelen isci arilar alinmus, seker
surubu ve polen ile beslenmislerdir. Her bir
koloni i¢in 10 adet is¢i armin polen toplama
ve tasima performansini etkileyebilecegi
diistiniilen isci ar1 agirhigl, dil uzunlugu, 6n
kanat genisligi, uzunlugu ve indeksi, femur
ve tibia uzunlugu, metatarsus genisligi ve
uzunlugu, arka bacak uzunlugu ile metatarsus
indeksine iliskin morfolojik ozellikleri bal
arilarinda morfolojik ozelliklerin
belirlenmesine yonelik literatiirde yer alan
klasik yontemler kullanilarak belirlenmistir
(Ruttner, 1988; Giiler, 2017). Her bir isci
artya ait morfolojik ozelliklerden is¢i ari
agirhigr disindaki dil, 6n kanat, arka kanat ve
arka bacak bir lamel iizerine yerlestirilerek
fotograflanmis ve ait oldugu koloni numarasi
ile bilgisayara kaydedilmistir. Daha sonra

fotograf  analiz  programi  yardimiyla
morfolojik ozelliklerin Olciimii
gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise birinci
asamadaki kolonilerden olmayan 5 adet B.
terrestris kolonisi dogal floradaki bitkilerin
cigeklendigi ve iklim kosullarmin uygun
oldugu zamanda araziye yerlestirilmistir.
Yapilan gozlemler ile koloniler kontrol
edilmis ve en yogun tarlaciligin gergeklestigi
saatte her bir koloni Oniinden arka
bacaklarinda ayni bitkiye ait polen yiikleri ile
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yuvaya donen 10 adet is¢i ar1 pens ile
yakalanmistir. Bu is¢i arilarin  polen
sepet¢igindeki polen yiiklerinin agirligi
tartilarak kaydedilmis ve calismanin birinci
agamasinda tanimlanan morfolojik 6zellikler
bu isci arlar icinde aym yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Is¢i ar1 ve polen
yiikii agirligr 0,001 gram hassasiyette terazi
kullanilarak belirlenmistir.

Arastirmada birinci asamada 10 adet
koloninin her birisi i¢in 10’ar adet olmak
lizere 100 adet, ikinci asamada ise 5 adet
koloninin her birisi i¢in yine 10’ar adet olmak
iizere 50 adet, toplam 150 adet is¢i ariya ait
belirtilen morfolojik 6zellikler Slglilmiistiir.
Elde edilen verilerin analizinde Minitab
(versiyon 16.2.4) istatistik paket programi
kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda
morfolojik o6zelliklere iliskin elde edilen
degerler tablo haline getirilerek verilmistir.
Ikinci asamada ise incelenen morfolojik
Ozelliklerin hem kendi aralarindaki hem de
polen yiikii ile aralarindaki korelasyon
katsayis1 degerleri hesaplanmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bombus aris1 kolonileri is¢i arilar arasinda
yaklasik on kata kadar farklilik goriilebilmesi
ozelligi  sayesinde  viicut  biiylikligi
bakimindan farkliliklarin test edilmesi igin
ideal sistemlerdir (Goulson, 2003). Bununla
birlikte bombus arilarinda is¢i arilarin
biiytikliigii koloni populasyonu ve geng ana
ve erkek ar1 dretimi gibi performans
ozelliklerini de etkileyebilmektedir (Persson
and Smith, 2011). Arastirmada is¢i ar1
agirhigr ve dil uzunluguna iliskin bulgular
Cizelge 1°de verilmistir. Isci ar1 agirligi 0,110
gram ile 0,387 gram arasinda degismis olup
ortalama is¢i ar1 agirligt 0,222 + 0,005 gram
olarak belirlenmistir. Ar1  kolonilerinin
yetistirilmesi ve polinasyon hizmetlerinin
yapilandirilmasinda dil uzunlugunun 6nemli
oldugu varsayilmaktadir (Cariveau et al.,
2016). Dil uzunlugunun ar1 ekolojisinde
cicek tercihi dahil olmak iizere bir ¢ok agidan
etkisi s6z konusudur (Peat et al., 2005).
Arastirma bulgular1 ayn1 Bombus terrestris
kolonisinde yetistirilen is¢i arilarin arasinda
bile dil uzunlugu bakimindan iki kata yakin
farklilik oldugunu ve dil uzunlugunun 5,208
mm ile 10,492 mm arasinda degistigini
gostermistir.
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Cizelge 1. Bombus terrestris is¢i arilarinda agirlik ve dil uzunlugu degerleri
Table 1. Weight and tongue length in Bombus terrestris workers

Morfolojik 6zellik - .
Morphological character N x + S.H Min Max
laa - Isi an agirlig (gram) 100 0,222+ 0,005 0,110 0,387
ww - Weight of worker (gram)
du-Diluzunlugu -du (mm) 05 gogg.g 114 5208 10,492
tl - Tongue length - tl (mm)
Bocek kanatlari aerodinamik agidan arasinda viicut Dbiyiikligi bakimindan

incelendiginde kanat yapilarinin avantaj
saglayacak sekilde gelistigini veya modifiye
oldugunu gérmek mimkiindiir (Dudley and
Ellington, 1990). Dolayisiyla arilarda ugus
mesafesinin viicut biiyiikligi ile birlikte
kanat biiyiikligi ile de pozitif iliskili olmasi
beklenen bir durumdur (Araujo et al., 2004).
Aragtirma sonuglarma goére is¢i arilar

gozlenen degisim kanat boyutlart icinde
gozlenmistir (Cizelge 2). Ayrica is¢i ari
agirhigi ile 6n kanat genisligi (0,870), 6n
kanat uzunlugu (0,875) ve kanat indeksi
(0,269) arasindaki korelasyon Kkatsayilari
istatistiki  olarak  6nemli  bulunmustur
(P<0.05).

Cizelge 2. Bombus terrestris isci arilarinda 6n kanat ile ilgili morfolojik 6zellik degerleri
Table 2. Morphological characters related with forewing in Bombus terrestris workers

Morfolojik 6zellik - .

Morphological character N x & SH Min Max

okg - On kanat genisligi (mm)

fww - Forewing width (mm) 100 3,993 + 0,042 2,956 4,902

oku - On kanat uzunlugu

(mm) 100 tas0s 9,655 14,980

fwl - Forewing length (mm) ’

oki - On kanat indeksi (%)

fwi - Forewing index (%) 100 32,067 27,713 35,664

Bombus isci arilar1 hayatlarinin 6nemli bir ~ koloniler arasinda 6nemli bir degisim

boliimiinii polen ve nektar tasiyarak gozlenmistir (Cizelge 3). Beklenildigi

gegirirler. Bal arilarinda oldugu gibi bombus
arilar1 da tarlacilik faaliyetleri sirasinda polen
ve nektar olmak iizere iki farkli besini yuvaya
tagirlar. Protein kaynag1 olarak
degerlendirilen  polen  arilarin  arka
bacaklarinda yer alan polen sepetgiginde
taginmaktadir. Bu nedenle arastirmada isci
arilarin arka bacak 6zellikleri de 6l¢tilmiistiir.
Arlar ile ilgili arastirmalarda Olgiilen
morfolojik ozelliklerden olan arka bacak
uzunlugu femur, tibia ve metatarsus
boliimlerinin uzunluklarmin toplanmasi ile
hesaplanmaktadir (Giiler, 2017). Olgiilen
diger morfolojik 6zelliklerde oldugu gibi B.
terrestris arilarinda arka bacak oOzellikleri
bakimindan da hem koloni i¢inde hem de

sekilde is¢i ar1 agirligi ile femur uzunlugu
(0,728), tibia uzunlugu (0,853), metatarsus
uzunlugu (0,825), metatarsus genisligi
(0,689) ve arka bacak uzunlugu (0,873)
arasinda hesaplanan korelasyon katsayilar
istatistiki  olarak  6nemli  bulunmustur
(P<0,01). Morfolojik o&zellikler arasinda
belirlenen 6nemli iligkinin aksine bombus
arillarindaki  bu  morfolojik  6zelliklerin
yuvaya tasinan polen yiikil iizerine belirleyici
bir  etkisinin  olmadigim sOylemek
miimkiindiir. Arastirmada is¢i arilarin bir
seferde yuvaya tasidiklart polen ylikiiniin
agirhgr 0,0316 + 0,003 gram olarak
belirlenmigtir.
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Cizelge 3. Bombus terrestris is¢i arilarinda arka bacak ile ilgili morfolojik 6zellik degerleri
Table 3. Morphological characters related with hind leg in Bombus terrestris workers

Morfolojik 6zellikler - .

Morphological characters N x + SH Min Max

fu - Femur uzunlugu (mm) 100  3019+0041 1,89 3,832

fl - Femur length (mm)

tu - Tibia uzunlugu (mm)

tl - Tibia length (mm) 100 3,743 £ 0,045 2,572 4,732

mg - Metatarsus genisligi (mm)

mw - Metatarsus width (mm) 100 1,154 + 0,017 0,625 1,615

mu - Metatarsus uzunlugu (mm) 100 2,662 + 0,029 1,810 3194

ml - Metatarsus length (mm)

mi - Metatarsus indeksi (%)

mi - Metatarsal index (%) 100 43,288 28,950 55,642

abu - Arka bacak uzunlugu (mm)

hil — Hind leg length (mm) 100 9,425+ 0,107 6,596 11,541

Arilarda morfolojik 6zellikler bireylerin  sonuglarina gore polen toplama

bitkilerdeki tozlagtirma performanslarini  performansmnin  bir  gostergesi  olarak

etkileyebilmektedir (Inouye, 1980). Bombus
arilart1 da son yillarda ortli alti domates
yetistiriciliginde tozlagmanin vazgegilmez
unsuru olarak degerlendirilmektedir (Gosterit
ve ark.,, 2017). Bu nedenle bu arilarin
tozlagtirma  performanslarim1  etkileyen
unsurlarin belirlenmesi 6nemlidir. Arastirma

degerlendirilebilecek olan polen yiikii agirlig
ile metatarsus uzunlugu (0,295) ve dil
uzunlugu (0,298) arasindaki korelasyon
onemli bulunurken (P<0,05), olciilen diger
morfolojik 6zellikler ile polen yiikil agirlig
arasinda Onemli bir iligki bulunmamigtir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Bombus terrestris isci arilarinda morfolojik 6zellikler ile polen yiikii arasindaki
korelasyon katsayilar1 (pya: polen yiikii agirligi)
Table 4. Correlation coefficients between morphological characters and pollen load in
Bombus terrestris workers (plw: pollen load weight)

Ozellikler iaa du okg dku ki fu tu mu mg mi abu

Characters wWwW tl fww fwl fwi fl tl ml mw mi hil
oya/ plw 0,080 0,298 0,167 0,230 -0,124 0,134 0,280 0,295 0,210 -0,064 0,267
0,582 0,035 0,247 0,108 0,389 0,355 0,049 0,037 0,143 0,657 0,061

Ust satir: Korelasyon katsayisi; Alt satir: P degeri / Top row: Correlation coefficient; Bottom row: P value

Sonug¢

Arilar gecmisten giliniimiize entomoloji,
botanik ve ziraat gibi bilim dallar1 igin
calisma konusu olmustur. Entomologlar
karmasik davranig oOzellikleri, botanik¢iler
bitki ekolojisi acisindan dnemleri ve tarim
bilimciler ise bitkisel iiriin elde edilmesi
acisindan sagladiklart katkilar1 ile ilgili

arastirmalarinda arillart  materyal olarak
kullanmiglardir. Arilarm morfolojik
6zelliklerinin belirlenmesine yonelik

aragtirmalar sadece bal arilar1 degil, diger
grup arilar agisindan da bilimsel degere
sahiptir. Morfolojik 6zelliklerine ait bilimsel

veriler bir taraftan Ozellikle bal arisi gibi
insanlik i¢in dogrudan ekonomik katki
saglayan bal arillarimin  verimleri ile
iligkilendirilebilirken, diger taraftan tiim ari

gruplarinda  sistematik siniflandirma  ve
davranig ozellikleri ile de
iligskilendirilebilmektedir. Ciftlik

hayvanlarinda oldugu gibi arilarda da
morfolojik yapinin ekonomik oneme sahip
Ozellikler iizerindeki etkisi kagimilmazdir.
Ornegin, bal aris1 alt tiirlerinin tarlacilik
performanslar1 arasindaki farklihik kismen
onlarin morfolojik ozellikleri ile
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aciklanabilmektedir. Bu durum morfolojik
ozelliklerin  ve  etkilerinin  bilinmesi
gerekliligini de ortaya koymaktadir. Yillar
hatta asirlardan beri yetistirilen ve iizerinde
cok sayida calisma gergeklestirilen bal
arilarinin morfolojik ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik arastirmalar
mevcuttur. Ancak bilimsel olarak yaklasik
son yiiz yil i¢inde calisilan ve insan eli ile
kontrollii kosullarda yetistiriciligi diinyada
son 30 yildir gergeklestirilebilen bombus
arilarinda morfolojik ozelliklerin
belirlenmesine  yonelik  arastirmalarin
yetersiz olmasi, bu ¢aligmadan elde edilen
bulgular1 daha 6nemli hale getirmektedir.
Sonuglarin benzer konudaki yeni
aragtirmalarin planlanmasi agisindan da iyi
bir bilimsel kaynak saglayabilecek nitelige
sahip oldugu diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 2241/A kapsaminda
desteklenmistir.
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