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Bombus (Bombus terrestris L.) Arisinda Bazi Morfolojik Ozelliklerin
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Ozet: Arastirmada, {i¢ generasyon yetistirilen ve pedigri kayitlari bilinen Bombus
terrestris kolonilerinde Uretilen isci arilarinin bazi morfolojik 6zellikleri 6lgulmis
ve bu ozelliklerin kahtim dereceleri tahmin edilmistir. Calismada birinci
generasyonda 43 adet, ikinci generasyonda 115 adet ve lglincl generasyonda ise
42 adet koloni kullanilmistir. Her bir koloniden 3 adet is¢i ari alinmis ve toplam 600
adet isci ariya ait morfolojik 6zellikler 6l¢tltp kalitim dereceleri tahmin edilmistir.
Calismanin sonucunda B. terrestris is¢i arilarinin tarlacilik performansina etki eden
bazi morfolojik dzelliklerin kalitim dereceleri (h?) isci ari agirligi icin 0.48 + 0.045,
dil uzunlugu icin 0.48 *+ 0.045, 6n kanat uzunlugu icin 0.50 + 0.045, 6n kanat
genisligi icin 0.48 + 0.045, arka kanat uzunlugu icin 0.49 + 0.045, arka kanat
genisligiicin 0.47 £ 0.045, kanat indeksi igin 0.64 + 0.046, arka bacak uzunlugu igin
0.46 £ 0.045, femur uzunlugu igin 0.30 % 0.046, tibia uzunlugu icin 0.49 + 0.045,
metatarsus uzunlugu igin 0.42 + 0.046, metatarsus genisligi icin 0.43 + 0.046 ve
metatarsus indeksi icin 0.40 £ 0.046 olarak tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bombus terrestris, genetik parametre, kalitim derecesi,
morfolojik dzellikler

Estimation of Heritabilities for Some Morphological Traits in
Bumblebees, Bombus terrestris L.

Abstract: Some morphological traits of Bombus terrestris workers, which three
generation were reared and their pedigree records were known, were measured.
Heritability of these traits were estimated. In the study, 43, 115 and 42 colonies
were used for the first generation, the second generation, and the third
generation, respectively. Three workers collected from each colony and
morphological traits of 600 workers were measured and their heritability was
estimated. Results showed that the heritability of some morphological traits that
can affect the pollination performance of B. terrestris were estimated as 0.48 +
0.045 for worker weight, 0.48 + 0.045 for tongue length, 0.50 + 0.045 for forewing
length, 0.48 £ 0.045 for forewing width, 0.49 + 0.045 for hindwing length, 0.47
0.045 for hindwing width, 0.42 + 0.046 for wing index, 0.46 + 0.045 for hind leg
length, 0.30 * 0.046 for femur length, 0.49 + 0.045 for tibia length, 0.42 + 0.046
for metatarsus length, 0.43 + 0.046 for metatarsus width, and 0.40 + 0.046 for
metatarsus index.
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1. Giris faaliyetlerinde gorilen varyasyonun bir  kisminin
morfolojik  6zelliklerden  kaynaklandigi  (Giler ve
Diger ciftlik hayvanlarinda oldugu gibi arilarda da Kaftanoglu, 1999), bal verimi ile viicut buyuiklugl, polen

morfolojik Ozellikler, ekonomik 6neme sahip ari
Grlnlerine ve servislerine dogrudan etki edebilmektedir.
Bal arilarinin alt tirleri ve ekotipleri arasindaki tarlacilik

sepeti alani ve kanat o6zellikleri arasinda iliski oldugu
bildirilmistir (Kolmes ve Sam, 1991). Ayrica biiyik kanat ve
bacaklara sahip olan arilarin daha yiksek ugus giliciine
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sahip olduklari ve daha fazla miktarda polen ve nektar
toplayabildikleri bilinmektedir (Mostajeran ve ark., 2006).
Bu nedenle bal arilarinda vicut Ozellikleri koloninin
Gretkenliginin tahmininde kullanilabilmektedir.

Bal arilarinin aksine bombus arilarinda tir iginde hatta
ayni koloni igindeki bireyler arasinda bile viicut blyukIligu
bakimindan énemli varyasyon gorilmektedir (Goulson ve
ark., 2002; Gokmen ve Gosterit, 2019). Larva doneminde
alinan besin miktari ve kalitesi Bombus terrestris tiri
bireylerinde vicut blylkligli ve dolayisiyla morfolojik
ozellikleri  etkileyen  6nemli  bir faktér olarak
degerlendirilmektedir (Riberio, 1994; Peat ve ark., 2005).
Koloni iginde farkli bliyUklikteki isci arilarin farkli gdrevleri
Ustlendigi ve bireyler arasinda vicut buyuklGga
bakimindan gozlenen varyasyonun is bolumi ile ilgisi
olabilecegi yoniinde bildirisler bulunmaktadir (Goulson ve
ark., 2002; Shpigler ve ark., 2013). Benzer sekilde bombus
arilarinin morfolojik 6zellikleri 6zellikle de dil uzunlugu
faydalandiklari bitkilerin segimi, bulunduklari ekolojik
kosullara uyum yetenekleri ve tozlasma performanslari ile
yakindan iliskilidir (Nagamitsu ve ark., 2007). Bombus
arilarinin dil uzunlugu ile ziyaret ettikleri cicegin korolla
tlpU uzunlugu arasinda yakin pozitif iliski vardir. Uzun dilli
bombus arilari nektar toplama esnasinda c¢icek lizerinde
daha fazla zaman harcarlar ve béylece kisa dilli arilara gore
daha az cicegi ziyaret ederek tozlastirabilirler. Diger
taraftan vicut blylklGglu poleni zor serbest kalan
domates gibi bitkilerin polinasyonunda bombus arilarina
onemli avantaj saglamaktadir (De Luca ve ark., 2019).

Herhangi bir organizmanin fenotipi genetik ve cevresel
faktorler tarafindan belirlenmektedir. Yiksek derecede
kalitsal Ozellige sahip karakterlerin genetik varyansi da
fazladir. Buna karsin kalitsal 6zellige sahip olmayan
karakterlerin ise genetik varyansi distktir veya gevresel
faktoérlerden daha fazla etkilenirler (Falconer, 1981).
Populasyonda istenilen diizeyde genetik varyasyonun
varliginin belirlenmesindeki en 6nemli parametre ise
kalitim derecesidir. Populasyonda bireyler arasinda
gozlenen fenotipik varyasyonda genetik varyasyonun payi
olarak tanimlanan kalitim derecesi (h?) uygulanacak
seleksiyon yonteminin belirlenmesinde ve damizlik deger
tahmininde de 6nemli bir parametredir (Brascamp ve ark.,
2016). Arilarda kalitim derecesi gibi genetik parametreler
cesitli yontem ve modeller kullanilarak tahmin edilebilir
(Liu ve Smith, 2000; Baer ve ark., 2006).

Yetistiricilik tarihinin M.Q. 7000 yillarina dayandig bilinen
ve ¢ok sayida arastirmaya konu olan bal arilarinin
morfolojik  6zelliklerinin  kalitim  dereceleri  ¢esitli
arastirmacilar tarafindan tahmin edilmistir (Poklukar ve
Kezic, 1994; Mostajeran ve ark., 2002). Buna karsilik
bilimsel olarak gectigimiz son yiz yildan beri ¢alisilan ve
kitlesel yetistiriciligi yaklasik 30 yil 6nce gergeklestirilen
bombus arilarinda morfolojik  6zelliklerin  kalitim
derecelerinin tahminine yonelik bilimsel bir ¢alismaya
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rastlanilmamistir. Bu ¢alisma B. terrestris is¢i arilarina ait
bazi morfolojik 6zelliklerin 6lglilmesi ve dlgllen 6zelliklerin
kalitim  derecelerinin  tahmin  edilmesi  amaciyla
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirmanin ari materyalini lic generasyon yetistirilen ve
her generasyona ait pedigri bilgileri bilinen Bombus
terrestris kolonilerinde Uretilen isci arilar olusturmustur.
Birinci generasyonda 43 adet, ikinci generasyonda 115
adet ve Uglincl generasyonda ise 42 adet olmak lizere 200
adet koloniye ait isci arilar kullanilmistir. Her bir koloniden
3 adet is¢i art alinmig ve toplam 600 adet isci ariya ait
morfolojik ozellikler olgilup kalitim dereceleri tahmin
edilmistir. isci arilar dietil eter ile zehirlendikten sonra
icerisinde % 70’lik etil alkol bulunan tipler icerisinde
korunmustur. Calisma, (i) isci arilara ait bazi morfolojik
ozelliklerin belirlenmesi ve (ii) bu o6zelliklere ait kalitim
derecelerinin tahmin edilmesi olmak Uzere iki asamada
gergeklestirilmistir.

2.1. Morfolojik 6zelliklerin dl¢giilmesi

Bu asamada isci arilara ait asagida tanimi ve/veya 6l¢im
yontemi verilen morfolojik 6zellikler belirlenmistir.
Ozelliklerin ~ ®lcimi  icin  bal arisi  icin  6nerilen
yontemlerden faydalaniimistir (Ozmen Ozbakir, 2011).

isci ari agirhg: isci ari 6rnekleri etil alkolden havlu kagitlar
Uzerine alinarak 1 saat kurumaya birakildiktan sonra
agirhklari 0.001 g hassasiyetli terazi ile belirlenmistir.

Dil uzunlugu: Her isci arinin dili alt ¢cene ile birlikte forsep
yardimiyla ¢ikartilarak, prementum, postmentum ve
glossadan olusan dil uzunlugunun tespit edilebilmesi icin
alt ¢ene pargalarindan temizlenip, dizglin durmasi icin
lam arasina yerlestirilmis ve fotografi ¢ekilmistir.

On kanat boyutlari ve kanat indeksi: isci arilarin sag én
kanadi gogls ile birlestigi yerden pens yardimiyla
kopartiip lam Uzerine vyerlestirilmis ve fotograflari
cekilmistir. On kanadin toraks ile birlestigi yerden kanat
ucuna kadar olan uzaklik “6n kanat uzunlugu”, 6n kanadin
enine en genis oldugu yerdeki uc¢ noktalar arasindaki
uzaklik “6n kanat genisligi” olarak ol¢lilmastir. Kanat
indeksi ise (6n kanat genisligi/ 6n kanat uzunlugu) x 100
esitligi yardimiyla tespit edilmistir.

Arka kanat boyutlari: isci arilarin sag arka kanadi gégis ile
birlestigi yerden pens yardimiyla kopartilip lam (zerine
yerlestirilmis ve fotograflari cekilmistir. Arka kanadin
toraks ile birlestigi yerden kanat ucuna kadar olan uzaklik
“arka kanat uzunlugu”, arka kanadin enine en genis
oldugu yerdeki ug noktalar arasindaki uzaklik ise “arka

kanat genisligi” olarak 6l¢tlmustiir.
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Kanat dl¢imiinde oldugu gibi bacaklar da benzer sekilde
fotograflanmistir.  Femur uzunlugu, tibia uzunlugu,
metatarsus uzunlugu ve metatarsus genisligi ayri ayri
Olctilmustir. Metatarsus indeksi (metatarsus genisligi /
metatarsus uzunlugu) x 100 esitligi yardimi ile
belirlenmistir.

Yukarida belirtildigi gibi her bir isci ariya ait dil, 6n kanat,
arka kanat ve arka bacak bir lamel Gzerine yerlestirilerek
fotograflanmis ve ait olduklari koloni numarasi ile
bilgisayara kaydedilmistir. Bu fotograflar kullanilarak
fotograf analiz programi yardimiyla morfolojik ézelliklerin
Olcim0  gergeklestirilmistir. Veriler MINITAB paket
programi kullanilarak analiz edilmistir. Ozelliklere ait
tanimlayici istatistikler hesaplanarak her bir 6zellik igin
generasyonlar arasindaki farkhihk varyans analizi ile
belirlenmistir.

2.2. Genetik parametrelerin tahmin edilmesi

Galismanin ikinci asamasinda is¢i arilarin  morfolojik
ozelliklerine ait genetik parametreler tahmin edilmistir.
Tahminler yapilmadan once ele alinan 6zelliklere ait
verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi test
edilmistir. Bu amagla MINITAB paket programi kullanilarak
Kolmogorov-Smirnov testi yapilmistir. Analiz sonucu
normal dagilim géstermedigi belirlenen 6zelliklere Ibe ve
Hill (1988) tarafindan 6nerilen Box-Cox transformasyonu
uygulanmistir. Bu uygulama sonucu transforme edilen
veriler tahminlerde kullanilmistir. Transformasyonda
yararlanilan esitlik asagida verilmistir.

A_
z(2) % (1)

Bu esitlikte; z (A): transforme edilmis degeri, y: 6zellige
ait gercek degeri, Gy: 6zellige ait geometrik ortalamayi, A:
transformasyonda tayin edilen katsayi degerini ifade
etmektedir.

Calismada, is¢i arilarin morfolojik 6zelliklerine iligkin
varyans-kovaryans unsurlari ASREML (Gilmour ve ark.,
1995) isimli bilgisayar programi ile familya modeli temel
alinarak REML (Restricted Maximum Likelihood) yontemi
ile tahmin edilmistir. Bu asamada kullanilacak matematik
modelin genel ifadesi asagida verilmistir.

y=XB+ZF +e (2)

Bu esitlikte; 8: sabit etkiler vektoriinii (generasyon), F:
sansa bagli familya etkileri vektdriinii ~ N(0, Ac?), e: sansa
bagli hata etkileri vektériini ~ N(0, 162) ifade etmektedir.

Bombus arisi kolonilerinde bulunan isgi arilar arasindaki
genetik benzerlige, haploid yapidaki babanin katkisi
nedeniyle ek bir katki saglanmakta ve siliper kiz kardes
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gruplari meydana gelmektedir (Moritz ve Heisler, 1992;
Ozsahin ve Gésterit, 2020). Bu durumda genlerin ortak
olma ihtimali 6z kardes gruplarindan daha vyiksek
olmaktadir. Stper kiz kardeslerin genotipik benzerlikleri
0.75 oldugundan, bu gruplar arasindaki varyansin (
farklihigin) da 4/3 ‘U genotipik sayilmaktadir. Boylece ele
alinan ozelliklere ait kalitim dereceleri (h?) tahmininde
asagidaki formal kullanilmistir.

02 = 13302 (3)
op = 0f + 07 (4)
op =0f + 07 (5)

Bu esitlikte o2; eklemeli genetik varyansi, o2; cevre
varyansi, ag; fenotipik varyansi ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada Ug¢ generasyon yetistirilen Bombus terrestris
kolonilerinde (retilen isci arilarin morfolojik 6zelliklerine
iliskin  bulgular Tablo 1‘de verilmistir.  Veriler
incelendiginde is¢i arilarin morfolojik yapisi bakimindan
bir homojenlik olmadigi gériilmektedir. Bu heterojen yapi
ile ayni kolonideki is¢i arilar arasinda, ayni generasyonda
farkli kolonilerde dretilen isci arilar arasinda ve farkh
generasyonlarda tretilen kolonilerdeki isci arilar arasinda
karsilasilabilmektedir. Morfolojik ozellikler igin farkh
generasyonlara ait ortalamalar karsilastirildiginda dil
uzunlugu bakimindan birinci ve ikinci generasyonlar
arasinda, 6n kanat uzunlugu bakimindan birinci ve liglinci
generasyonlar arasinda, arka kanat genisligi bakimindan
birinci generasyon ile diger generasyonlar arasinda, arka
bacak uzunlugu ve femur uzunlugu bakimindan ikinci ve
Uglncl generasyon arasinda, tibia uzunlugu bakimindan
birinci ve Uglincli generasyon arasinda ve metatarsus
genigligi  bakimindan ikinci generasyon ile diger
generasyonlar arasindaki farkhliklar istatistiki olarak
dnemli bulunmustur (P<0.05). U¢ generasyonda (retilen
koloniler dikkate alindiginda dil uzunlugu icin en distk ve
en yuksek degerler sirasiyla 8.00 mm (ikinci generasyon)
ve 10.84 mm (birinci generasyon), isci ari agirhigi igin ise
en distk ve en ylksek degerler sirasiyla 0.105 gram (ikinci
generasyon) ve 0.388 gram (ikinci generasyon) olarak
belirlenmistir.

isci ari agirligi ve dil uzunluguna iliskin genetik parametre
tahmin sonuglari Tablo 2’de, isci ari kanat 6zelliklerine ait
genetik parametre tahmin sonugclari Tablo 3’te, isci ari
arka bacak ozelliklerine ait genetik parametre tahmin
sonuglari ise Tablo 4’te verilmistir. Arastirmada lzerinde
durulan morfolojik karekterlerin kalitim dereceleri 0.30—
0.50 araliginda tahmin edilmistir. Bu kalitim dereceleri
orta dizeyde tahminlerdir. Bunun yani sira, ele alinan
morfolojik ozelliklere ait kalitim derecesi tahminleri
birbirlerine oldukga yakin degerler almistir. Bu tahmin
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Tablo 1. Farkli generasyonlarda Uretilen B. terrestris kolonilerindeki isci arilara ait morfolojik 6zelliklere iliskin ortalamalar (ortalama +

S.H.)
- 1. Generasyon 2. Generasyon 3. Generasyon
Ozellikler (N=129) (N=345) (N=126)
Agirlik (gram) 0.251 £ 0.004 0.245 £ 0.003 0.238 £ 0.005
Dil uzunlugu (mm) 9.52 £ 0.042 9.35+0.03b 9.38 +0.042b
On kanat uzunlugu (mm) 12.97 £0.07° 12.82 +0.05% 12.71 £ 0.08b
On kanat genisligi (mm) 4.26 +0.03 4.23 +£0.02 4.25+0.03
Arka kanat uzunlugu (mm) 8.52+0.04 8.54+0.03 8.45 + 0.05
Arka kanat genisligi (mm) 2.55 +0.022 2.48 £0.01° 2.47 £0.02°
Arka bacak uzunlugu (mm) 11.01 + 0.062b 11.00 + 0.052 10.80 + 0.07°
Femur uzunlugu (mm) 3.78 £0.022b 3.81+0.022 3.71+0.020
Tibia uzunlugu (mm) 4.31+£0.032 4.25 +0.022b 4,19 +0.03b
Metatarsus uzunlugu (mm) 2.91+0.02 2.94+0.01 2.91+0.02
Metatarsus genisligi (mm) 1.07 £0.01° 1.11+0.01° 1.05 £ 0.01°

a, b: Ayni satirda farkl harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05)

Tablo 2. B. terrestris arisinda isci ari agirhgi ve dil uzunluguna ait genetik parametre tahminleri
Parametreler

Ozellik o2 o2 012, h2 £ S.H.
isci ari agirhg 0.001 0.002 0.002 0.48 +£0.045
Dil uzunlugu 0.120 0.160 0.251 0.48 +0.045

o2: eklemeli genetik varyans, 62: cevre varyansi, g2: fenotipik varyans, h? kalitim derecesi, S.H.: standart hata

degerlerinden bacak 0zelliklerine ait olanlar 0.30-0.49
araliginda, kanat Ozelliklerine ait olanlar 0.42-0.50
araligindadir. Kanat ve bacak yapilarinin birer pargasi
olmasi nedeniyle, bu 6zelliklere ait kalitim derecesi
tahminlerinin  birbirlerine yakin degerlerde tahmin
edilmesi beklenen bir durumdur. isci ari agirhgi dzelligine
ait 0.48 lik tahmin degeri de bu yaklagimla
degerlendirilebilir.  Zira viicut pargalarinin  toplam
bilesimlerinden olusan agirliga ait tahmin degerlerinin, bu
vicut pargalarindan elde edilen tahmin degerlerine
paralellik gosterecegi kabul edilebilir bir durumdur. Diger
bir 6zellik olan dil uzunluguna ait kalitim derecesi kanat,
bacak ve agirliga ait tahminlere oldukg¢a yakin tahmin
edilerek 0.48 degerini almistir. Tim bu tahminler dikkate
alindiginda, genetik islahin 6nemli bir parametresi olan
kalitim derecelerinin orta dizeyde tahmin edilmesi,
Bombus arilarinin tarlacilik  6zelliklerinin  seleksiyon
kullanilarak gelistirilebilecegi anlamini tasimaktadir. Zira
mevcut fenotipik varyasyonun vyaklagsik % 40-50" lik
kisminin gelecek generasyonlara aktarilabilecegini bilmek
islahci agisindan iyi bir baslangic noktasidir. Ayrica
arastirma bulgulari, agirhk gibi kolay ve arilar canl iken
elde edilebilir bir 6zellik bakimindan yapilacak islahin,
diger ozelliklerinde bir dereceye kadar gelistirilebilecegini
gostermesi acisindan 6nemlidir. Fakat bu durumun tam
olarak ortaya koyabilmek igin genetik korelasyon
analizlerine ihtiya¢ duyulacaktir.

Bal arilarinda ayni koloni igcinde 6zellikle isgi arilarin viicut
blyuklGgi bakimindan gézlenen homojen yapinin aksine
bombus arisi kolonilerinde uretilen is¢i arilarin viicut
blyutklikleri  bakimindan o6nemli farklihklar goze
carpmaktadir (Goulson ve ark.,, 2002). VYetistiricilik
sirasinda veya tozlasma amaciyla kullanildiklarinda

seralarda siklikla gozlemlenen bu durum bilimsel bir
aciklama olmaksizin zaman zaman kolonilerin kalite kriteri
olarak degerlendirilmektedir. Yaklasik 30 yildan beri
kontrolli  kosullarda vyetistirilebilen ve arastiricilar
acisindan yeni bir alan olarak degerlendirilebilecek olan
bombus arilari ile ilgili bircok konuda oldugu gibi vicut
buyukligli bakimindan goézlemlenen bu farkhiligin
nedeninin agiklanmasina yonelik bilimsel veriler 6nem arz
etmektedir.

Vicut buyuklugi polimorfizmi bombus arisi dahil bircok
bocek icin is boliminlin planlanmasi agisindan bir
gosterge olarak degerlendirilmektedir (Shpigler ve ark.
2013). Vicut blydkligunin ayni zamanda koloni
populasyonunu, cinsiyet Uretimini ve tozlasma
performansini  etkiledigi  bildirilmistir  (Spaethe ve
Weidenmiiller, 2002; Persson ve Smith, 2011). Couvillon
ve Dornhaus (2009) tarafindan kolonilerde isci arilarin
besledigi larva kimesinin ortasinda bulunan larvalarin
daha fazla besine ulasabildigi veya daha fazla
beslendikleri, dolayisiyla kenarlarda bulunan larvalarin
daha kuglk vicuda sahip olarak ergin hale geldigi
yonindeki bildiris beslemenin vicut biyukligine etkisini
ortaya koymaktadir. Sunulan bu c¢alismada morfolojik
ozellikler icin tahmin edilen kalitim derecelerinin orta
dizeyde ve yiksege yakin olmasi, bu 6zelliklerin gevresel
faktorlerin yaninda genetik yapi tarafindan da etkilendigi
seklinde yorumlanabilir. Ancak burada beslenme gibi
onemli gevre faktoriiniin ayni koloni icindeki isci arilar
arasinda gorilen morfolojik farkhhgr agiklamada daha
onemli olabilecegini goz ardi etmemek gerekir.

Arilarda dil uzunlugu basta cicek tercihi olmak lizere birgok
acidan ar1 ekolojisinde, koloni icerisindeki larvalarin
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Tablo 3. B. terrestris arisinda isci ari kanat 6zelliklerine ait genetik parametre tahmin sonuglari

Parametreler

Ozellik o2 o 0-127 hZ+S.H.
On kanat uzunlugu 0.364 0.452 0.726 0.50+0.045
On kanat genisligi 0.046 0.062 0.097 0.48 +0.045
Arka kanat uzunlugu 0.154 0.199 0.315 0.49 £0.045
Arka kanat genigligi 0.022 0.030 0.047 0.47 £0.045
Kanat indeksi 0.240 0.385 0.565 0.42 +£0.046
o?2: eklemeli genetik varyans, ¢ 2: cevre varyansi, O'g: fenotipik varyans, hZ: kalitim derecesi, S.H.: standart hata
Tablo 4. B. terrestris arisinda isgi ari arka bacak 6zelliklerine ait genetik parametre tahmin sonuglari
P Parametreler
Ozellik o2 o’ oz h2 + S.H.
Arka bacak uzunlugu 0.302 0.433 0.660 0.46 £0.045
Femur uzunlugu 0.037 0.094 0.122 0.30+0.046
Tibia uzunlugu 0.049 0.063 0.100 0.49 £ 0.045
Metatarsus uzunlugu 0.025 0.040 0.059 0.42 £0.046
Metatarsus genisligi 0.003 0.005 0.007 0.43 £0.046
Metatarsus indeksi 2.692 4.758 6.782 0.40 £ 0.046

o?2: eklemeli genetik varyans, c2: cevre varyansi, U,?: fenotipik varyans, hZ: kalitim derecesi, S.H.: standart hata

beslenmesinde ve tozlasma performansinda énemli bir
etkiye sahiptir (Peat ve ark., 2005; Cariveau ve ark., 2016).
Kisa dilli ve uzun dilli olmak tzere siniflandirilan bombus
arilarindan ¢alismaya konu olan B. terrestris arilari kisa dilli
bombus arisi olarak literatiirde yer almaktadir (Goulson ve
ark., 2002). B. terrestris gibi kisa dilli bombus tirlerinin
tozlastirma performansinin uzun dilli bombus arilarina
gore daha basarili oldugu bilinmektedir. Bunun gerekgesi
olarak da uzun dilli bombus arilarinin giceklerde gecirdigi
siirenin fazla olmasi nedeniyle bir tarlacilik turunda daha
az cicegi ziyaret etmeleri seklinde yorumlanmaktadir
(Inouye, 1980; Plowright ve Plowright, 1997). Bu
¢alismada dil uzunluguna ait tahmin edilen kalitim
derecesi dil uzunlugu bakimindan gézlenen varyasyonda
genetik yapinin etkisini ortaya koymaktadir.

Arilarin parmak izi olarak degerlendirilen zar kanatlari
ucus  kabiliyeti ve aerodinamikligi  bakimindan
degerlendirildiginde nektar ve polen toplama siiresi ve hizi
agisindan o6nemlidir (Dudley ve Ellington, 1990). Bal
arilarinda isgi arilarin 6n kanat uzunlugunun ve genisliginin
kalitim derecesi ile arka kanat uzunlugunun ve genisliginin
kalitim derecesini tahmin eden Mostajeran ve ark. (2002),
yaptiklari c¢alismalarda 6n kanat genisliginin kalitim
derecesinin dizeyini orta, diger oOzelliklerin ise yliksek
dizey oldugunu bildirmislerdir. Ayrica vyine ayni
calismada, kanat boyutlarinin biyiik olmasinin daha fazla
ugus glicine sahip olma ve daha fazla polen ve nektar
tasima agisindan 6nemli oldugu da bildirilmistir.

4. Sonug

Arastirma sonuglart bombus arilarinin genetik islahina
yonelik  yapilacak  ¢alismalarda ginimiz  ¢iftlik
hayvanlarinin genetik degerlendirmesinde kullanilan
model ve yontemlerden faydalanilabilecegini

gostermektedir. Ancak bu uygulama yapilirken bombus
arilarinin haplo-diploid yapilarinin dikkate alinarak uygun
modellerin  (ana  modeli, familya modeli vb.)
kullanilmasinin gerekliligi goz 6niinde bulundurulmaldir.
Calismada kullanilan  program ve yontemler bazi
arastiricilar tarafindan bal ansi islah galismalar igin de
degerlendirilmistir. Sunulan bu arastirma sonuglari bal
arisi ile ilgili calismalara da katki saglayacak niteliktedir.
Ancak Bombus terrestris ana arisinin sadece bir erkek ari
ile ciftlesmesi ve koloninin bir kiz kardes grubu (stper kiz
kardes) icermesine karsin siper familya olarak tanimlanan
bal arisi kolonisinin (¢ farkli kiz kardes grubunu (stper kiz
kardes, tam kiz kardes ve yarim kiz kardes gruplar) igerdigi
de yapilacak ¢alismalarda degerlendirilmelidir. Bombus
arilarinda ana ar1 ve kolonilere iliskin bircok dzellige ait
fenotipik bulgular bugine kadar bircok arastirici
tarafindan bildirilmistir. Ancak morfolojik 6zelliklere ait
genetik parametrelerin tahmin edildigi literatiir bildirisinin
olmayisi bu calismaya temel literatir niteligi katmaktadir.
Ancak benzer galismalarin farkh arastiricilar tarafindan
tekrarlanmasi elde edilen sonuglarin daha dogru bir
sekilde yorumlanmasi agisindan énemlidir.
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