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Ozet: Ortii alt: yetistiriciligi yapilan birgok bitki tiiriinde tozlayic1 vektor olarak kullanilan bombus arilarimin
yetistiriciligi, diinyada 6nemi giderek artan stratejik bir tarimsal ugrasi haline gelmistir. Bombus arilarinin
kontrollii kosullarda yil boyu yetistiriciligi koloni olusturma, ana ve erkek ar1 yetistirme, seleksiyon, ¢iftlestirme
ve diyapoz donemini kontrol etme gibi gesitli asamalari icermektedir. Kitlesel yetistiriciligin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in en kritik asamalardan birisi ¢iftlestirmedir. Bal arilarinin aksine, Bombus terrestris ana () ve
erkekleri (&) kapali ortamlarda, ciftlesme kafeslerinde ciftlesebilmektedir. Erkek arilar ¢iftlesme sonrasi tekrar
giftlesebilirken ana arilar sadece bir erkek ar1 ile ¢iftlesmektedir. Yas ve viicut biiylikliigili, cene bezlerinden
salgilanan ugucu feromonlar, ¢iftlesme kafesindeki erkek ari/ana ar1 orani, 151k siddeti ve frekansi, sicaklik, nem,
fotoperiyot, yuva materyali gibi cevre faktorleri B. terrestris ana (@) ve erkeklerinin (&) ciftlesme basarisina
etki etmektedir. Bal arilarinda oldugu gibi bombus arilarinda da haplo diploid iireme sistemi s6z konusudur.
Cinsiyet lokuslarinda homozigotlagma olmasi durumunda ana ar1 tarafindan yumurtlanan diploid yumurtalardan
diploid erkek bireyler gelisir. Akrabali yetistiricilik diploid erkek tiretimini 6nemli dl¢tide arttirir. Bu nedenle,
gelecek generasyonlarda kaliteli koloniler {iretmek i¢in yeteli sayidaki gen¢ ana arinin kendilerine akraba
olmayan erkek arilar ile ¢iftlestirilmesi onemlidir. Bu ¢alismada, B. terrestris arisinin kitlesel yetistiriciliginde
yer alan ¢iftlestirme asamasi i¢in temel gerekliliklerinin agiklanmasi amaglanmustir.

Anahtar kelimeler: Bombus arisi, Bombus terrestris, Ciftlestirme, Kitlesel tiretim
Mating Stage on Year-Round Rearing of Bumblebees (Bombus terrestris)

Abstract: Year-round bumble bee rearing facilities as a pollination vector in the production of many crops under
greenhouse conditions are a strategic area of agriculture that is increasingly prevalent all over the world. Year
round rearing of bumblebees under controlled conditions involves stages such as colony initiation, queen and
male rearing, selection, mating, and breaking of diapause. Mating is one of the most critical stages for
sustainability of year-round rearing. In contrast to honeybees, B. terrestris queens () and males (J') can be
mated in flight cages. While the males do not die after copulation and can remate, the queens mate with only one
male. Many factors such as age and body size, volatile pheromones secreted from the labial glands, male / queen
ratio in mating cage, environmental conditions such as light intensity & frequency, temperature, photoperiod and
nest material have effects on mating success. Like honeybees, the sex of bumblebees is determined by
haplodiploidy in B. terrestris. Fertilized eggs laid by mated queens develop into adult diploid males if they are
homozygous at a single sex locus. The production of diploid males increases dramatically with inbreeding. For
this reason, rearing the young queens in sufficient numbers and mating them with unrelated males is also crucial
for obtain quality colonies in successive generation. In this study, definition of basic necessities for mating stage
on rearing stage of B. terrestris under controlled conditions was aimed.
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Mevsime bagli yasam dongiisiine sahip olan ve 6zellikle ortii alt1 domates yetistiriciliginde baslica polinasyon
araci olarak yaygin olarak kullanilan bombus arilarinin yetistiriciligi diinyada 6énemi giderek artan stratejik bir
tarimsal ugrasi haline gelmistir. Diinya ¢apinda yaklasik 30 farkli kiiresel firma tarafindan iretilen yillik bir
milyon adetten fazla koloni polinasyon amactyla kullanilmaktadir (Velthuis ve van Doorn 2006). Tiirkiye’de
2016-2017 sera iiretim doneminde kullanilan ticari bombus aris1 koloni sayist ise 250 bin adet olarak tahmin
edilmektedir. Glinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar ile yaklasik 200 farkli bombus arist tiirii tanimlanmuis olup, bu
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tirler iginde gerek koloni populasyonunun kalabalik olmasi ve gerekse kitlesel yetistiricilige daha uygun olmasi
nedeniyle polinasyon amaciyla en yaygin kullanilan tiir Bombus terrestris tiirtidiir (Williams 1998).

B. terrestris arisimin laboratuvar kosullarinda yetistiriciligi diyapoz doéneminin kontrol edilmesi, diyapozu
tamamlamis ana arilardan koloni olusturulmasi, kolonilerden erkek ve ana arilarin elde edilmesi ve bu erkek ve
ana arilarin ciftlestirilmesi gibi asamalar1 gerektirmektedir. Yetistiricilik siirecinde yer alan bu agamalarda
karsilagilan sorunlarin ¢éziimiine yonelik farkli arastiricilar tarafindan son 30 yil i¢inde genis ¢apli ¢aligmalar
gergeklestirilmigtir (Roseler 1985; Beekman ve ark. 1998; Giirel ve Gosterit 2008; Amin ve ark. 2012).

B. terrestris arisimin kontrollii kosullarda yil boyu ve generasyonlar boyunca yetistirilmesi ve koloni
olusturabilecek kalitede ana arilar elde edilmesi Ozellikle tireme davranigi hakkinda bilgi sahibi olmay1
gerektirmektedir. Bu nedenle kitlesel tiretimde ciftlestirme bir sonraki generasyonun iretilmesi ve iiretimin
stirekliliginin saglanmasi icin en Onemli asamalardan birisidir (Gosterit ve Giirel 2016). Dogal yasam
dongiisiinde tek bir erkek ar1 ile ¢iftlesmis olan ana ar1 ilkbaharda diyapozdan ¢ikarak koloniyi olusturmaktadir.
Genellikle koloniler yasam dongiisiiniin baslangicinda is¢i art iiretirken, gen¢ ana ar1 ve erkek arilar koloni
yasaminin sonlarina dogru tiretilmektedir. Kolonilerde iiretilen geng ana arilar bir erkek ar ile ciftleserek kis
boyunca diyapoz donemini gegirirler ve bir sonraki generasyonun kolonilerini iiretirler. Boylece koloni yasam
dongiisii tamamlanmus olur (Alford 1969; Schmid-Hempel ve Schmid-Hempel 2000).

B. terrestris arisinin dogal ortamda ¢iftlesmesinde erkek ar1 ugus sirasinda ¢ene bezlerinden salgilar tireterek bu
salgilar ile isaretler birakir. Bu salgilarin ana arinin cezbedilmesi ve ¢iftlesmenin gergeklesmesinde rol oynadigi
disiiniilmektedir. Kontrollii kosullarda giftlestirme arastirma sonucuna gore erkek armin davraniglarinin
yaklasma, kontrol ve giftlesmeye kalkisma, ana arinin ise hareketsiz durma, korkutma ve ugus olmak iizere {ig
asamada gergeklestigi, ana arinin da erkek ariy1 kontrol etme davranisi sergiledigi bildirilmistir. Ayrica ¢iftlesme
basarisinin ana ve erkek arinin birbirlerini kontrol etme davranisi ile pozitif, ana armmin hareketsiz durma
davranist ile negatif iligkili oldugu belirlenmistir (Djegham ve ark. 1994).

Kitlesel yetistiricilikte de geng ana arilarin farkli kolonilerden erkek arilar ile ¢giftlestirilmesi gereklidir. Bal arilar1
ve diger bircok sosyal bocek tiiriinden farkli olarak kapali ortamlarda ¢iftlestirilebilmesi nedeniyle B. terrestris
sosyal boceklerin ¢iftlesme davraniginin arastirilmasi igin ideal bocek tiirii olarak degerlendirilmektedir (Baer
2003). Erkek arilarin yasi ve viicut biiyiikliigii, ana arilarin kalitesi, ana ar1 yasi, ¢ene bezlerinden salgilanan
ugucu feromonlar, sicaklik, nem, fotoperiyot ve giftlestirme kafesinin yapiminda kullanilan materyal gibi
faktorler B. terrestris arilarinda ¢iftlesme bagarisini etkilemektedir (Kwon ve ark. 2006; Amin ve ark. 2010;
Amin ve ark. 2012; Imran ve ark. 2015). Bu calismada B. terrestris ana () ve erkeklerinde (&) ¢iftlesme
aktivitesini etkileyen unsurlar, bu kapsamda g¢iftlestirme yapilirken dikkat edilecek hususlar ve giftlesme
davranis1 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

B. terrestris Arisinda Ciftlesme Basarisim Etkileyen Unsurlar
Bireylerin ¢iftlesme sayisi

Bal arilarinda ana ar1, yagsami boyunca yalniz bir kez ¢iktig ¢iftlesme ugusu sirasinda ortalama 8-10 adet erkek
ar1 ile ciftleserek 7 yila kadar siirebilen hayati boyunca bu erkek arilardan aldigi spermleri kullanmaktadir.
Ciftlesme sonunda felg olan ve i¢ organlarinin bir kismu ¢iftlesme isareti olarak ana arida kalan erkek arilar ise
giftlestikten sonra olirler (Koeniger 1990). Bombus arilarinda giftlesme sayisi ise tiirlere gore degisiklik
gostermektedir. Ornegin Bombus hypnorum tiirii ana arilar1 birden fazla ciftlesebilmektedir (Brown ve ark.
2002). Ancak bal arilarinin ve bazi bombus tiirlerinin aksine B. terrestris ana aris1 sadece bir erkek ari ile
ciftlesirken, ¢iftlesen erkek ar1 ise ¢iftlestikten sonra yasamina devam ederek tekrar ciftlesebilmektedir (Amin
ve ark. 2012). Yapilan arastirmalar ile erkek arilarin ikinci kez ¢iftlestirilmelerinin ana arilarin koloni olusturma
basarist iizerine etkili oldugu ve daha once ciftlesmis erkek arilar ile ¢iftlesen ana arilar tarafindan olusturulan
kolonilerde daha fazla sayida gen¢ ana ve erkek ari iiretildigi, erkek arilarin ilk ciftlesmelerinin ikinci
ciftlesmelerine gore daha kisa siirdiigii belirlenmistir (Gosterit ve Giirel 2016).

Birgok bocek tiirlinde erkek bireyler ¢iftlesme esnasinda disi bireyin lireme kanalina sperm ile birlikte ilave
maddeler de aktarmaktadirlar. Bu maddeler disi bireylerin fizyolojik ve davramigsal degisimlerini
diizenlemektedir (Gillot 2003). Eklenti {ireme bezlerinde yaklasik 600 bin sperm bulunan bombus erkek arilari
¢iftlesme sirasinda 40 ila 60 bin arasindaki sperm hiicresini ana arinin spermatekasina transfer etmektedirler
(Tasei ve ark. 1998). Erkek ar1 tarafindan sperm ile birlikte ciftlesme tikacinda transfer edilen yag asitleri
(palmitik asit, linoleik asit, oleik asit ve stearik asit) ve siklopropil prolin maddesi ana armin tekrar ¢iftlesmesini
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engellemektedir. Dolayisiyla B. terrestris ana arisinin tekrar ¢iftlesmesinin erkek ari tarafindan engellendigini
sOylemek miimkiindiir (Baer ve ark. 2001).

Viicut biiyiikliigii ve cinsel olgunluk yasi

Bombus arilarinda ayni kolonide {iretilen ana, erkek ve is¢i arilarin viicut biiyiikliikleri bakimindan belirgin bir
varyasyon soz konusudur. Bu varyasyon bireylerin ¢iftlesme davranist {izerinde etkili olabilmektedir. B.
terrestris arisinda erkek ar1 salgiladigi maddelerle ana armin ¢iftlesme sayisini etkilerken ayni zamanda ¢iftlesme
siiresini de etkilemektedir. Ornegin sahip olduklari agirhik erkek arilarin ikinci kez giftlesme kabiliyetini
etkilemekte, hafif erkek arilar agir olan erkek arilara gére daha geg ¢iftlesmeye baglamakta ve ¢iftlesme siireleri
daha uzun siirmektedir (Amin ve ark. 2012; Gosterit ve Giirel 2016). Diger taraftan B. terrestris arisinda sperm
uzunlugu ile erkek ar1 viicut biiyiikliigii arasinda pozitif iliski oldugu ve sperm &6zelliklerinin ana arinin diyapoz
basarisi, yasama giicii ve dmiir uzunlugunu etkiledigi de bilinmektedir (Baer ve ark. 2003; Baer ve Schmid-
Hempel 2005). Ana arinin viicut bityiikligii ile de pozitif iliskili olan ¢iftlesme siiresi 20 ila 40 dakika arasinda
degismekle birlikte sperm transferinin biiyiik bir boliimii ciftlesmenin ilk 2 dakikasi i¢inde ger¢eklesmektedir.
Ancak ciftlesme siiresi ile koloni gelisim 6zellikleri arasinda bir iligki bildirilmemistir (Amin ve ark. 2007; Amin
ve ark. 2009).

Tiim canlilarda oldugu gibi B. terrestris arilarinda da yas es se¢imi ve ¢iftlesme performansinin belirlenmesinde
etkili faktorlerden birisidir. B. terrestris tiirtinde giftlesme yas1 aralig1 ana arilar igin 1 ila 11 giin arasinda, erkek
arilar i¢in ise 5 ila 25 giin arasinda degismektedir (Tasei ve ark. 1998). Ancak uygulamada en uygun ciftlesme
yas1 ana arilar i¢in 6 giin, erkek arilar1 i¢in ise 12 giindiir (Djegham ve ark. 1994; Kwon ve ark. 2006; Amin ve
ark. 2010). Bu siirelerin diginda ¢iftlesme basarisinda 6nemli diisiisler gozlenmektedir. Ciftlestirilecek erkek ve
ana arilarin yaslari bir taraftan ciftlesme oncesi siireyi etkilerken, diger taraftan ciftlesme siiresini de etkilemekte
ve yas arttikga hem ¢iftlesme Oncesi siire hem de ¢iftlesme siiresi artmaktadir (Amin ve ark. 2012).

Cevre kosullar:

B. terrestris arisinda bireylerin maruz kaldig1 1siklanma siiresi (fotoperiyot), sicaklik, nem, ¢iftlestirme kafesinin
yapiminda kullanilan malzemenin cinsi ve ¢iftlestirme kafesindeki ana ar1 / erkek ar1 orani gibi ¢evresel faktorler
ciftlesme basarisini etkilemektedir. Canlilarin yagsam dongiilerini etkileyen fotoperiyot, bombus arilarinin
¢iftlesme basarisini etkileyebilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda ciftlesme Oncesi 16 saat karanlik 8 saat aydinlik
ortamda tutulan ana arilarin yaklasik % 93’iniin g¢iftlestigi belirlenmistir (Kwon ve ark. 2006). Ciftlestirme
kafeslerine konulan ana ar1 ve erkek ar1 sayisi ¢iftlesme bagarisim etkileyen diger 6nemli bir unsurdur. Yapilan
bazi bilimsel ¢aligmalarda en uygun ana ar1 /erkek ar1 orant 1:5 olarak bildirilirken (Jie ve ark. 2005) bazi
caligmalarda bu oran 1:2 olarak bildirilmistir (Kwon ve ark. 2006). Kitlesel iiretimde ise genellikle ana ar1
sayisinin 1,5-2 kat1 kadar uygun yasta erkek ar1 kullanilmaktadir (Velthuis ve van Doorn 2006).

B. terrestris arisinda ¢iftlestirme iglemi sirasinda en uygun ortam sicakligi 23 °C olarak kabul edilmektedir (Amin
ve ark. 2010; Gosterit ve Giirel 2016). Kitlesel iiretimi gergeklestirilen dnemli tiirlerden olan B. ignitus tiiriinde
de yiiksek ciftlesme basarisinin 14 saat aydinlik ortamda tutulan ana arilarda elde edilmis, en uygun g¢iftlesme
sicakligl 22-25 °C ve en uygun ¢iftlesme 6ncesi bekleme sicakligi ise 18 °C olarak bildirilmistir (Yoon ve ark.
2007). Bu faktorler disinda bir ¢evresel faktor olarak degerlendirilebilecek olan ¢iftlestirme kafesinin yapiminda
kullanilan malzemenin cinsi de ¢iftlesme basarisi iizerine etkili olup polikarbon malzemeden imal edilen
ciftlestirme kafeslerinde en yiiksek ¢iftlesme oraninin elde edildigi bildirilmistir (Imran ve ark. 2015).

Akrabal Ciftlestirmenin Olumsuz Etkileri

Bal aris1 ve zarkanathlar takiminda yer alan diger baz tiirlerde oldugu gibi bombus arilarinda da haplodiploid
ireme sistemi s6z konusudur (Duchateau ve ark. 1994). Ana ar1 tarafindan yumurtlanan déllii yumurtalar cinsiyet
lokuslarinda hererezigotluk s6z konusu oldugunda diploid disi bireyler (is¢i ar1 veya ana ar1) olarak gelisirken
cinsiyet lokuslarinda homozigotlasma olmasi1 durumunda diploid erkek bireyler olarak gelisirler (Heimpel ve de
Boer 2008; Whitehorn ve ark. 2009a). Populasyondaki akrabalik diizeyinin aritigi ile birlikte diploid erkek
iretimi de artar. Koloni yasaminin sonuna dogru kurucu ana ar1 ve yumurtlayan isci arilarin yumurtladigi
dollenmemis yumurtalar ise normal haploid erkek bireyler olarak gelisirler (Alaux ve ark. 2007).

Diploid erkek iiretimi bal aris1 gibi gelismis haplodiploid populasyonlarda nadiren goriilmektedir. Bal arilarinda

ana ar1 farkli genetik kaynaklardan ¢ok sayida erkek ar1 ile giftlesir. Bu nedenle siiper kiz kardes, yarim kiz
kardes ve livey kiz kardes olmak {izere {i¢ farkli is¢i ar1 alt grubunun oldugu ve siiper aile olarak adlandirilan bal
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aris1 kolonilerinde bu aile yapist ve ana arinin ¢iftlesme davranigi diploid erkek iiretimini engellemektedir
(Oldroyd ve ark. 1992).

Bal arilarinin aksine B. terrestris tiiriinde ana arinin sadece bir erkek ari ile ¢iftlesmesi nedeniyle kolonideki
biitiin bireylerin kendi aralarinda siiper kiz kardeslik durumu s6z konusudur (Schmid-Hempel ve Schmid-
Hempel 2000). Populasyondaki cinsiyet allellerinin az olmasi durumunda yakin akraba bireyler ile ¢iftlesme
ihtimali yiiksektir. Dolayisiyla haplodiploid populasyonlarda akrabalik homozigotlasmay1 artirmaktadir. B.
terrestris populasyonlarinda ana ar1 kendisine akraba erkek arilar ile ¢iftlestiginde koloni yagsaminin heniiz daha
basinda yumurtlanan dolli yumurtalardan diploid erkek bireyler gelisir. Bu istenmeyen diploid erkek iiretimi
kolonide iiretilen is¢i ar1 sayisini, gelisimini ve cinsiyet iiretim kapasitesini olumsuz etkilemektedir (Maebe ve
ark. 2014). Bu nedenle akrabalik durumunda belirgin sekilde artan koloni yagaminin erken déneminde erkek ar1
iretimi koloni olusturma basarisini azaltmaktadir (Whitehorn ve ark. 2009b). B. terrestris arisinda ayni kolonide
yetigtirilen bireyler kullanildiginda erkek kardes — kiz kardes ve yegen — teyze ¢iftlesme durumlart sz
konusudur. Ornegin aym koloniden erkek ve ana ar1 alinarak yapilan ciftlestirmede, ciftlesen ana armnin
yumurtladigi dollii yumurtalarin diploid erkek olarak geligme ihtimali alinan biitiin bireylerin sadece erkek
kardes — kiz kardes olmasi durumunda % 25, sadece yegen — teyze olmast durumunda % 37.5 ve hem erkek
kardes — kiz kardes hem de yegen — teyze olmasi durumunda ise % 33.3’tiir (Gosterit 2016). Diploid erkek
larvalar bal arist kolonilerinde is¢i arilar tarafindan temizlenip ergin birey olarak gelismeleri engellenmektedir.
Ancak bombus arisinda diploid erkek larvalar ergin birey olarak gelisirler ve ¢iftlesme yetenegine sahiptirler. Bu
erkek arilar ile giftlesen ana arilar ise triploid ig¢i ar1 ve ana arilar iiretirler. Ancak triploid ana arilarin iireme
yetenegi yoktur (Darvill ve ark. 2012). Bahsedilen bu olumsuz etkileri nedeniyle B. terrestris arisinin kontrollii
kosullarda yetistiriciliginde akrabalik durumu ciftlestirme yapilirken 6zellikle dikkate alinmasi gereken son
derece 6nemli bir husustur.

Sonug¢

Gerek dogal gerekse kiiltiire alinmig birgok bitkinin tozlagmasini saglayan B. terrestris arilar1 son yillarda kitlesel
olarak ftiretilmekte ve Ortii alt1 sebze yetistiriciliginde tozlasma amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tozlagsmadaki 6nemlerinin bilinmesine karsin B. terrestris arisinin kontrollii kosullarda yetistiriciligi ile ilgili
ticari sir kapsamindaki gizem devam etmektedir. Ortii alti sebze yetistiriciliginde tozlasma acisindan
vazgegilmez unsur olan bombus arilarinin yetistiriciligi iilkemizde ve diinyada az sayida kiiresel firma tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bu firmalar sahip olduklar yetistiricilik ile ilgili bilgileri gizli tutmakta ve hicbir sekilde
paylasima agmamaktadir. Onemli bir seracilik iilkesi olan Tiirkiye’de ortii alt1 yetistiriciligin en yaygin oldugu
bolge Akdeniz sahil bolgesidir ve kolonilerin biiyiikk boliimii bu bélgede kullanilmaktadir. Buna kargin gerek
Akdeniz sahil bolgesinde ve gerekse yayla bolgelerindeki sera alanlarinin artmasi bombus arilarina olan talebi
giderek artirmaktadir. Tirkiye’de bir sera iiretim doneminde kullanilan yaklagik 250 bin adet bombus arist
kolonisi 5 firma tarafindan tiretilip satilmaktadir. Bu nedenle yetistiricilik ile ilgili sorunlarin ¢6ziimiine yonelik
ulagilabilir olan tim bilgi ve bulgular Tirkiye’de ticari bombus arisi yetistiriciliginin gelistirilerek
yayginlagsmasina, lretim teknikleri konusunda yabanci firmalara bagimliligin ortadan kalkmasma ve yeni
istihdam alanlar1 yaratilmasina 6nemli katki saglayacaktir.
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