entomologische berichten 183

83 (6) 2023

Herkenning van de soorten van het
aardhommel-complex door middel
van kleurpatronen (Hymenoptera:

Apidae: Bombus s.s.)

TREFWOORDEN
COl, determinatie, soortencomplex

Entomologische Berichten 83 (6): 183-190

Lucas Alferink

Leon Marshall
Roland De Jonghe
J.C. (Koos) Biesmeijer

Het subgenus Bombus omvat in Nederland en Belgié Bombus cryptarum,

B. lucorum, B. magnus en B. terrestris. Deze hommels zijn zeer lastig uit
elkaar te houden en daarom worden ze vaak bij elkaar genoemd als het
aardhommel-complex. In deze studie proberen we met gemakkelijk
herkenbare kenmerken te achterhalen of de hommels van het aardhommel-
complex in het veld gedetermineerd kunnen worden. De individuen werden
onderzocht op bepaalde kleurpatronen van de beharing en werden daarna
geidentificeerd op basis van het COI-gen. De mate waarin de hommels op
basis van deze kleurpatronen gedetermineerd konden worden, was sterk
afhankelijk van de soort en kaste. Koninginnen en mannetjes van B. magnus
en mannetjes van B. lucorum werden het meest betrouwbaar onderscheiden.
Werksters van de vier soorten konden echter niet onderscheiden worden

op basis van kleurpatronen. Onze resultaten suggereren dat de status van
deze vier hommelsoorten in Nederland en Belgi€ onzeker is door foutieve
determinaties in het verleden en heden. Als er aan deze soorten onderzoek
wordt gedaan, bijvoorbeeld gedragsexperimenten, dan moet er voorzichtig
worden omgegaan met het determineren op basis van kleurpatronen.

Inleiding

Hommels worden gezien als belangrijke bestuivers van zowel
wilde planten als landbouwgewassen (Velthuis & Doorn 2006).
Door verlies van habitat en afname van voedselplanten (Goulson
et al. 2008) zijn de aantallen en soortenrijkdom van hommels de
afgelopen eeuw achteruitgegaan in West-Europa (Biesmeijer et
al. 2006, Carvalheiro et al. 2013) en Noord-Amerika (Cameron et
al. 2011). De gevolgen van deze afname van voedsel en habitat
kunnen versterkt worden door andere factoren zoals pathoge-
nen, pesticiden en klimaatverandering (Williams & Osborne
2009). Om veranderingen in biodiversiteit goed te monitoren, is
het belangrijk dat soorten correct worden gedetermineerd. Het
probleem is echter dat hommels vaak lastig te determineren zijn
op basis van veldkenmerken zoals kleurpatronen. In Nederland
en Belgié geldt dit vooral voor de hommels uit het aardhommel-
complex, bestaande uit de wilgenhommel Bombus cryptarum
(Fabricius, 1775), de veldhommel B. lucorum (Linnaeus, 1761), de
grote veldhommel B. magnus Vogt, 1911 en de aardhommel B.
terrestris (Linnaeus, 1758). Kruisingsexperimenten (De Jonghe
& Rasmont 1983), onderzoek naar de mannelijke feromonen
(Bertsch 1997, Bertsch et al. 2004, 2005) en DNA-analyse van het
COI-gen (Bertsch et al. 2005, Murray et al. 2008, Williams et al.
2012b) laten zien dat deze hommels aparte soorten zijn.

In het verleden zijn veel verschillende kenmerken gebruikt

om de hommels uit het aardhommel-complex uit elkaar te
houden. De belangrijkste hebben betrekking op de gele band op
het borststuk (de kraag) bij koninginnen, zoals de aanwezigheid
van een S-vorm van zwarte haren en hoe ver de gele band onder
de vleugelaanhechting naar beneden reikt (Bertsch et al. 2004,
Bertsch et al. 2005, Carolan et al. 2012, Rasmont 1984, Williams
2000) (figuur 1-2). Er is echter onduidelijkheid over de bruikbaar-
heid van deze kenmerken omdat er overlap is tussen soorten
(Bertsch et al. 2004, 2005, Carolan et al. 2012). Andere kenmerken
die gebruikt worden bij koninginnen zijn de punctering van het
ocellaire veld, de punctering en microsculptuur op tergiet 2 en
de vorm van structuren op het labrum (Amiet 1996, Kos 2020,
Rasmont 1984). Volgens Murray et al. (2008) zijn werksters van
het aardhommel-complex morfologisch niet te determineren in
het veld. Sommige auteurs beweren dat dit ook voor mannetjes
geldt (Murray et al. 2008, Waters et al. 2011) of dat determinaties
op basis van morfologie niet betrouwbaar zijn (Bertsch 2009).
Kenmerken om mannetjes te determineren hebben vooral be-
trekking op de kleur van de haren op het gezicht (Rasmont et

al. 1986), maar de betrouwbaarheid van deze kenmerken is nog
niet getest. Andere kenmerken hebben betrekking op de punc-
tering en microsculptuur op tergiet 2 (Amiet 1996, Kos 2020,
Rasmont et al. 1986) en de morfologie van het mannelijk geni-
taal (Alford 1975, Benton 2006, Kos 2020).
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Door de problemen met morfologische determinatie zijn
de conclusies over de verspreiding en ecologie van de soorten
vooral gebaseerd op DNA-analyses en feromoononderzoek.
Daaruit bleek dat B. lucorum wijd verspreid en algemeen is in
grote delen van Europa (Bossert et al. 2016, Murray et al. 2008,
Scriven et al. 2015, Urbanova et al. 2001, Williams et al. 2012b), net
zoals B. terrestris (Bossert et al. 2016, Peeters et al. 2012, Williams
et al. 2012b). Moleculaire methoden laten zien dat B. lucorum, B.
terrestris en B. cryptarum polylectisch zijn op de Britse Eilanden
(Scriven et al. 2015, Waters et al. 2011) en dat B. magnus daar een
associatie lijkt te hebben met heide, vooral met gewone struik-
hei Calluna vulgaris (Scriven et al. 2015, 2016, Waters et al. 2011),
rode dophei Erica cinerea, (Scriven et al. 2015, 2016) en gewone
dophei Erica tetralix (Scriven et al. 2015, 2016).

Omdat de vier hommelsoorten uit het aardhommel-com-
plex qua uiterlijke kenmerken zo op elkaar lijken, is de kans op
foutieve determinaties groot, wat weer kan leiden tot onjuiste
conclusies over ecologie en voorkomen (Bortolus 2008). In na-
tuurhistorische collecties bevinden zich veel onjuist gedeter-
mineerde exemplaren (Bertsch 2009), maar deze worden vaak
gebruikt voor het bepalen van langetermijntrends van soorten.
Veel soorten uit het aardhommel-complex worden ook geregeld
gemeld op citizen science-websites en gebruikt bij ecologische
studies en het is dan belangrijk om een goed onderscheid te
maken tussen de soorten.

Het doel van deze studie was om te onderzoeken of de soor-
ten van het aardhommel-complex met voor niet-entomologen
bruikbare kleurkenmerken gedetermineerd kunnen worden.

Materiaal en methode

In totaal zijn 196 hommels verzameld op negen locaties in Neder-
land en één in Belgié in de periode april-augustus 2017 (tabel 1).
De tien verzamellocaties zijn geselecteerd op basis van de waar-
schijnlijkheid dat alle vier de soorten daar voorkomen gezien de
historische collectiegegevens (die misschien berusten op foute
determinaties, maar de gegevens werden gebruikt als een indica-
tie). De hommels werden willekeurig gevangen met een vlinder-
net of verzamelbuis van 10:30 tot 16:00 op elke locatie. Verder zijn
er 141 hommels uit dertien kolonies uit eigen kweek (bestaande
uit B. cryptarum, B. lucorum, B. terrestris en B. magnus) toegevoegd
aan de studie (tabel 1), omdat vooral meer individuen van B. mag-
nus nodig waren. Dit resulteerde in een totaal van 337 hommels.
Uit elke kolonie werd slechts één individu met DNA gedetermi-

Tabel 1. Verzamellocaties en

neerd, omdat dit de hele kolonie op naam brengt zolang deze in
een kweekkamer gekweekt is. Voor de meeste kolonies die in dit
onderzoek zijn gebruikt, is dat het geval. Enkele kolonies hebben
vrije vlucht in de natuur gehad en daar is menging met werk-
sters van andere kolonies niet uit te sluiten.

Er is gekozen om te kijken naar kleurkenmerken die veel in
de literatuur worden genoemd en relatief eenvoudig te zien zijn
in het veld. We wilden namelijk testen in hoeverre voor niet-en-
tomologen gemakkelijk te gebruiken kenmerken geschikt zijn
als determinatiekenmerken. We hebben daarom niet gekeken
naar kenmerken waarvoor een stereo-microscoop nodig is, zo-
als de punctering en microsculptuur op de achterrand van ter-
giet 2 of het mannelijk genitaal. Sommige van de onderzochte
kenmerken zijn in het verleden gebruikt om koninginnen van
de vier soorten te onderscheiden (Bertsch 2009, Bertsch et al.
2004, 2005, Carolan et al. 2012, Rasmont 1984). Bij de mannetjes
is daarnaast ook nog naar andere kenmerken gekeken, zoals
de kleur van de haren op het gezicht (Rasmont et al. 1986). Bij
de koninginnen, werksters en mannetjes is naar de volgende
kleurkenmerken gekeken: de zwarte S-vorm in de gele kraag
(figuur 1), het tot ver onder de vleugelaanhechting reiken van
de gele band op het borststuk (figuur 2), melanisatie van de gele
band op het borststuk (figuur 3) en de bruingele banden op het
borststuk en tergiet 2 (bgb, figuur 4). Bij mannetjes is ook nog
gekeken naar de gele haren op het scutellum (ghsc, figuur 5), de
gele haren op het hele gezicht (ghg, figuur 6) en de gele haren al-
leen aan de onderkant van het gezicht als een snor (gog, figuur
7). Het kenmerk bruingele banden is niet eerder onderzocht en
is toegevoegd, omdat dit vaak wordt genoemd als kenmerkend
voor B. terrestris tegenover heldergele banden voor B. cryptarum,
B. lucorum en B. magnus (Falk 2017, Peeters et al. 2012).

In totaal zijn 337 (39 koninginnen, 201 werksters en 97
mannetjes) hommels gebruikt in deze analyse. De hommels
werden gescheiden op kaste en sekse vanwege de verschillen
in kleurpatroon tussen koninginnen, werksters en mannetjes.
Allereerst werd de aan- of afwezigheid van de kleurkenmerken
genoteerd. Daarna werd er een chi-kwadraattoets uitgevoerd
om te zien welke kenmerken een positieve relatie hebben met
een bepaalde soort en werden residual plots gemaakt om de
relatie tussen de kenmerken en de soorten weer te geven. De
residual plots laten zien welke soort het meest verschilt van de
verwachte waarden voor een bepaald kenmerk van alle soorten
bij elkaar. De analyses werden gedaan in R en RStudio (R version
3.4.2 en RStudio versie 1.1.383, R Core Team 2017).

P - Locatie / Aantal verzameldagen / Data (2017) / Aantal individuen /
aantal individuen per locatie. location number of sampling days dates (2017) number of individuals
Table 1. Sample sites and num-
ber of specimens per site. Dwingelderveld (DR) 1 26 juli 20

Kalmthoutse Heide (Belgié, ANT) 1 24 augustus 25
Lunterse bos (GE) 2 24 mei, 14 juni 6
Meijendel (ZH) 2 04 april, 31 mei 12
Slikken van de Heen (ZE) 1 24 augustus 20
Terschelling (FR) 6 09/11 mei, 02/04 augustus 15
Tiengemeten (ZH) 1 26 mei 25
Vliegbasis Soesterberg (UT) 2 16 mei, 26 juni 33
Wijlre, Zuid-Limburg (LI) 1 13 juli 20
Zuid-Kennemerland (NH) 2 08 mei, 18 juli 20

Hommels uit eigen kweek

= 141

337
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1. De S-vormige lijn van zwarte haren in de gele kraag bij een Bombus
cryptarum-koningin. Foto: Lucas Alferink

1. The S-shaped line of black hairs in the yellow collar of a Bombus
cryptarum queen.

3. Melanisatie van de gele kraag bij een Bombus cryptarum-koningin.
Foto: Lucas Alferink
3. Melanisation of the yellow collar of a Bombus cryptarum queen.

De hommels zijn gedetermineerd op basis van DNA-analyse.
Dit werd gedaan nadat de kleurpatronen waren bekeken zodat
we niet werden beinvloed door de uitkomst van de DNA-analy-
se. Het gen dat werd geanalyseerd is het cytochroom c oxidase
subunit 1 (COI), dat voor hommels geschikt is gebleken om cryp-
tische soorten uit elkaar te halen (Williams et al. 2012a) en in
veel studies over het aardhommel-complex is gebruikt (Bertsch
et al. 2005, Bossert et al. 2016, Carolan et al. 2012, Murray et al.
2008, Scriven et al. 2015, Waters et al. 2011).

Van elke hommel werd een poot gebruikt voor DNA-extrac-
tie. De poot werd in 200 pl T1-Lysis-buffer gestopt en een scalpel
werd gebruikt om de poot te vermalen zodat het DNA toeganke-
lijk werd. Aan elk monster werd 25 pl Proteinase K toegevoegd
en de extractie werd uitgevoerd met een standaard protocol met
behulp van een KingFisher DNA-extractierobot (programma:
Machery_Nagel Tissue_96 KingFisher Flex). Polymerase chain
reactions (PCRs) werden uitgevoerd met de universele primers
LCO1490 en HC02198 (Folmer et al. 1994) met elk een pipetvo-
lume van 1,00 pl (10pMol/pl) per monster. De PCR mix bevatte
verder per monster 18,8 ul mQ (Ultrapure), 2,50 pl buffer CL
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2. Het tot ver onder de vleugelaanhechting reiken van de gele kraag
bij een Bombus magnus-koningin. Foto: Lucas Alferink

2. The extension of the yellow collar to far below the tegula of a
Bombus magnus queen.
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4. Bruingele kleur van de banden op het borststuk en tergiet 2 bij een
Bombus terrestris-koningin. Foto: Lucas Alferink

4. Brown-yellow colour of the bands on the thorax and tergite 2 of a
Bombus terrestris queen.

(10x) (Qiagen), 0,50 pl ANTP (2,50 mM), 0,25 pl Tag polymerase
(5,00 U/pl) (Qiagen) and 1,00 pl template DNA, resulterend in een
totaal volume van 25,0 pl. Het PCR-programma werd uitgevoerd
met een Bio-Rad C1000 TouchTM Thermal Cycler en bestond uit
initiéle denaturatie op 94 °C voor 3 minuten, gevolgd door 40
cycli van denaturatie op 94 °C voor 15 seconden, hybridisatie op
50 °C voor 30 seconden en extensie op 72 °C voor 40 seconden.
De laatste extensie werd uitgevoerd op 72 °C voor 5 minuten ge-
volgd door een oneindige pauze op 12 °C. Om het succes van de
PCRs te bepalen werd 3 pl van elk PCR-product op een 96 Agar-
ose gel, 2% (E-Gel®) gezet. Succesvolle PCR-producten werden
opgestuurd naar BaseClear (BaseClear B.V. Leiden) voor Sanger
sequencing. Ruwe sequentiedata werd aangepast en opgeslagen
in Geneious® (versie 8.1.8; 2005-2015 Biomatters Ltd). Align-
ment van de data werd gedaan met de plugin MAFFT Multiple
Alignment version 1.3.3. Deze aangepaste sequenties werden
geéxporteerd als FASTA-bestanden en vergeleken met de NCBI
GenBank BLAST-pagina (Altschul et al. 1990) en de Barcoding of
Life Database (BOLD, www.boldsystems.org) om de individuele
sequenties aan een soort toe te wijzen.
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5. Gele haren op het scutellum bij een Bombus magnus-mannetje. 6. Gele haren op het hele gezicht bij een Bombus lucorum-mannetje.

Foto: Lucas Alferink Foto: Lucas Alferink
5. Yellow hairs on the scutellum of a Bombus magnus male. 6. Yellow hairs on the whole face of a Bombus lucorum male.

Resultaten

De residual plot voor koninginnen laat een sterke positieve rela-
tie zien tussen B. magnus en het ver naar beneden reiken van de
gele kraag op het borststuk en in mindere mate een positieve
relatie tussen B. cryptarum en de zwarte S-vorm in de gele kraag
(figuur 8). Dit komt overeen met de aan- of afwezigheid scores
van de kleurkenmerken (tabel 2). Bijna alle koninginnen van
B. cryptarum hebben een zwarte S-vorm in de kraag (11/12) en bij
alle koninginnen van B. magnus reikt de kraag tot ver beneden
de vleugelaanhechting (4/4).

Bij werksters is er eveneens een positieve relatie tussen
B. magnus en het ver naar beneden reiken van de gele kraag
maar ook een negatieve relatie met bruingele banden (figuur 9).
Bombus cryptarum laat een positieve relatie zien met de zwarte
S-vorm en de melanisatie van de gele kraag (figuur 9). Bombus

'3
e N \ terrestris heeft een positieve relatie met bruingele banden en
: : A & L Ll een negatieve relatie met het ver naar beneden reiken van de
7. Gele gezichtsbeharing als een snor bij een Bombus magnus- kraag (figuur 9). In tegenstelling tot de koninginnen laten de
mannetje. Foto: Lucas Alferink aan- of afwezigheid scores zien dat bij maar 25/41 van de B.

7. Yellow facial hairs like a moustache of a Bombus magnus male. magnus-werksters de gele kraag ver naar beneden reikt (tabel 2).

Tabel 2. Aan- of afwezigheidsscores van de kenmerken bij koninginnen, werksters en mannetjes.
Table 2. Presence/absence of qualitative characteristics in queens, workers and males.

Koninginnen / queens Werksters / workers Mannetjes / males
cry. luc. mag. ter. cry. Tuc. mag. ter. cry. Tuc. mag. ter.
S-vorm in kraag 11/12  0/10 0/4 1/13 3/10 0/11 0/41 9/139  0/11 0/8 0/19 4/59
Extensie van kraag 0/12 0/10 4/4 0/13 0/10 0/11 25/41 5/139 6/11 8/8 19/19 30/59
Melanisatie van kraag 2/12 0/10 0/4 1/13 1/10 0/11 0/41 2/139  5/11 0/8 0/19 1/59
Bgb (Bruingele banden) 8/12 9/10 0/4 13/13 4/10 6/11 3/41 95/139  2/11 0/8 0/19 42/59
Ghsc (Gele haren scutellum) - - - - - - - - 0/11 1/8 17/19  0/59
Ghg (Gele haren hele gezicht) - - - - - - - - 0/11 7/8 1/19 0/59

Gog (Gele haren onderkant gezicht) - - - - - - - - 1/11 1/8 18/19  0/59
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8. Residual plot die de relatie laat zien tus-
sen de kenmerken voor de koninginnen

van het aardhommel-complex. Hoe hoger
het getal, des te meer wijkt de relatie af van
het gemiddelde. Bgb = bruingele banden op
borststuk en tergiet 2, Extensie = extensie
van de gele kraag tot ver onder de vleugel-
aanhechting, Melanisatie = melanisatie

van de gele kraag en S-vorm = S-vorm van
zwarte haren in de gele kraag.

8. Residual plot showing the relationship of
the traits for queens of the terrestris-complex.
The higher the number, the more the rela-
tionship deviates from the mean. Bgb =
brown-yellow bands on thorax and tergite 2,
Extensie = extension of the collar to far below
the tegula, Melanisatie = melanisation of the
collar and S-vorm = S-shaped line of black
hairs in the collar.

9. Residual plot die de relatie laat zien tus-
sen de kenmerken voor de werksters van
het aardhommel-complex. Hoe hoger het
getal, des te meer wijkt de relatie af van
het gemiddelde. Bgb = bruingele banden op
borststuk en tergiet 2, Extensie = extensie
van de gele kraag tot ver onder de vleugel-
aanhechting, Melanisatie = melanisatie

van de gele kraag en S-vorm = S-vorm van
zwarte haren in de gele kraag.

9. Residual plot showing the relationship of
the traits for workers of the terrestris-com-
plex. The higher the number, the more the
relationship deviates from the mean. Bgb =
brown-yellow bands on thorax and tergite 2,
Extensie = extension of the collar to far below
the tegula, Melanisatie = melanisation of the
collar and S-vorm = S-shaped line of black
hairs in the collar.

10. Residual plot die de relatie laat zien tus-
sen de kenmerken voor de mannetjes van
het aardhommel-complex. Hoe hoger het
getal, des te meer wijkt de relatie af van

het gemiddelde. Bgb = bruingele banden op
borststuk en tergiet 2, Extensie = extensie
van de gele kraag tot ver onder de vleugel-
aanhechting, Melanisatie = melanisatie van
de gele kraag, S-vorm = S-vorm van zwarte
haren in de gele kraag, Ghg = gele haren op
het hele gezicht, Ghsc = gele haren op het
scutellum en Gog = gele haren aan de onder-
kant van het gezicht als een snor.

10. Residual plot showing the relationship of
the traits for males of the terrestris-complex.
The higher the number, the more the rela-
tionship deviates from the mean. Bgb =
brown-yellow bands on thorax and tergite 2,
Extensie = extension of the collar to far below
the tegula, Melanisatie = melanisation of the
collar, S-vorm = S-shaped line of black hairs
in the collar, Ghg = yellow hairs on the whole
face, Ghsc = yellow hairs on the scutellum
and Gog = yellow hairs on the underside of
the face like a moustache.
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Bij B. cryptarum hebben maar 3/10 van de werksters een S-vorm
en 1/10 melanisatie van de kraag (tabel 2).

De residual plot voor mannetjes laat een sterke positieve
relatie zien tussen B. cryptarum en melanisatie van de kraag en
tussen B. lucorum en gele haren op het hele gezicht (figuur 10).
Bombus magnus heeft een positieve relatie met zowel gele ha-
ren op het scutellum als gele haren aan de onderkant van het
gezicht en een negatieve relatie met bruingele banden (figuur
10). Bombus terrestris mannetjes laten een positieve relatie zien
met bruingele banden (figuur 10). De aan- of afwezigheid scores
vertonen ongeveer hetzelfde beeld als de residual plot. Bijna alle
mannetjes van B. lucorum hebben gele haren op het hele gezicht
(7/8) en bijna alle mannetjes van B. magnus hebben alleen gele
haren aan de onderkant van het gezicht (18/19) en gele haren op
het scutellum (17/19, tabel 2). Het hoge aantal mannetjes B. ter-
restris met bruingele banden is ook het vermelden waard (42/59,
tabel 2).

Discussie

Deze studie laat zien dat determinatie van hommels uit het
aardhommel-complex in Nederland en Belgié op basis van
duidelijk zichtbare kleurkenmerken lastig is. De kleurpatronen
overlappen, vooral bij werksters en mannetjes, en dit bevestigt
de resultaten uit andere gebieden waar deze hommels samen
voorkomen (Bertsch 2009, Murray et al. 2008, Rasmont 1984,
Rasmont et al. 1986, Waters et al. 2011). Voor elke soort was er
per kaste minimaal één individu dat kenmerken deelde met
andere soorten, behalve voor B. magnus-koninginnen, maar

dit betrof slechts vier exemplaren. DNA-analyse was de enige
methode die de vier soorten met zekerheid uit elkaar hield, iets
wat andere studies ook laten zien (Carolan et al. 2012, Murray et
al. 2008).

Koninginnen

De zwarte S-vorm in de gele kraag bij B. cryptarum-koninginnen
en het ver naar beneden reiken van de gele kraag bij B. magnus-
koninginnen worden vaak genoemd als redelijk bruikbare ken-
merken, omdat ze aanwezig zijn in de meeste gevallen (Bertsch
et al. 2004, 2005, Carolan et al. 2012). Carolan et al. (2012) vonden
echter veel overlap tussen de soorten bij deze twee kenmerken.
Dit staat in tegenstelling tot onze resultaten dat de S-vorm

op één B. terrestris-koningin na alleen is waargenomen bij B.
cryptarum-koninginnen en de extensie van de kraag alleen bij B.
magnus-koninginnen. Deze kenmerken zouden in het veld als
sterke indicatie kunnen dienen, maar het aantal onderzochte
exemplaren is laag, dus de bruikbaarheid is nog moeilijk in te
schatten.

Werksters

Het ver naar beneden reiken van de gele kraag onderscheidt
een deel van de B. magnus-werksters van de andere soorten, iets
wat Waters et al. (2011) ook hebben laten zien door B. magnus en
B. lucorum grofweg van elkaar te scheiden door middel van dit
kenmerk. Het feit dat in de studie van Waters et al. (2011) niet
alle hommels correct werden gedetermineerd en dat B. crypta-
rum-werksters niet onderscheiden konden worden, laat echter
zien dat werksters van het aardhommel-complex moeilijk te
determineren zijn. Ook de huidige studie laat zien dat er veel
intraspecifieke variatie is binnen de werksters, wat de determi-
natie op basis van kleurpatronen lastig maakt.

Mannnetjes

Uit deze studie blijkt dat kenmerken die betrekking hebben op
de kleur van de gezichtsbeharing belangrijk zijn om de man-
netjes van het aardhommel-complex te onderscheiden. Vooral

het geheel geel behaarde gezicht bij B. lucorum en de beperking
van de gele beharing tot de onderkant van het gezicht bij B.
magnus zijn belangrijke kenmerken. Dit komt deels overeen met
de studie van Rasmont et al. (1986), die vaststelden dat in Belgié
B. lucorum gemiddeld meer gele haren op het gezicht heeft dan
B. magnus. Andere belangrijke kenmerken die een rol spelen bij
de determinatie van B. magnus zijn de gele haren op het scutel-
lum en het ver naar beneden reiken van de gele kraag. Wederom
komt dit deels overeen met Rasmont et al. (1986). Zij beschrijven
dat zowel B. lucorum als B. magnus gele haren hebben op het
scutellum, maar ze zijn wel meer aanwezig bij B. magnus. Aan de
andere kant vermelden ook zij dat B. magnus een ver naar bene-
den reikende gele kraag heeft. Hier moet wel bij gezegd worden
dat er extreem lichte mannetjes van B. lucorum bestaan met gele
of witte haren op zowel de hele thorax als het hele abdomen
(Falk 2017). Deze mannetjes zijn daardoor duidelijk als B. luco-
rum herkenbaar. Daar komt nog bij dat vrijwel alle B. lucorum-
mannetjes zwarte haren met lichte toppen hebben op thorax en
abdomen, wat ze een min of meer grijzig uiterlijk geeft (Amiet
1996, Rasmont et al. 1986).

Omdat de soorten in het aardhommel-complex qua uiterlijk
zo sterk op elkaar lijken, gebeurt het vaak dat deze hommels
worden aangezien voor B. terrestris, de meest algemene soort uit
het complex. Hierdoor worden de andere soorten over het hoofd
gezien en is de verspreiding in ruimte en tijd van deze soorten
in Nederland en Belgi€ niet geheel duidelijk.

Het correct determineren van soorten is belangrijk voor
onze kennis over biodiversiteit en ecologie. Het probleem is
dat we van veel soorten niet weten of ze voorkomen in een
bepaald gebied door de aanwezigheid van morfologisch gelij-
kende soorten. Zelfs voor een goed onderzocht gebied zoals
West-Europa is dit het geval voor de hommelsoorten B. crypta-
rum, B. lucorum, B. magnus en B. terrestris. Er zijn waarschijnlijk
veel foutieve determinaties in natuurhistorische collecties, wat
Bertsch (2009) heeft aangetoond, en vaak worden deze soorten
samengevoegd onder de naam aardhommel-complex. Het niet
of foutief determineren kan leiden tot het trekken van onjuiste
conclusies over de verspreiding en langetermijntrends van deze
soorten (Bortolus 2008). Dit kan weer leiden tot bijvoorbeeld
het onopgemerkt verdwijnen van een soort uit Nederland en
Belgié (Bortolus 2008). Het feit dat hommels zeer gevoelig zijn
voor klimaatopwarming (Marshall et al. 2018) in combinatie met
een stijgende gemiddelde temperatuur in Nederland en Belgié
maakt dat dit scenario zomaar realiteit zou kunnen worden. Dit
laat het belang zien van het correct determineren van soorten.
De hommels uit het aardhommel-complex worden ook vaak ge-
bruikt in ecologische experimenten en citizen science-projecten.
Foutieve determinaties tot op soortniveau kunnen dan leiden
tot verkeerde conclusies, omdat we weten dat de hommels uit
het aardhommel-complex een verschillende ecologie en biolo-
gie hebben.

We hebben laten zien dat van de in deze studie onderzochte
determinatiemethoden DNA-analyse de enige is die de vier
soorten hommels met zekerheid van elkaar onderscheidt, en we
weten dat die methode werkt bij alle drie de kasten. Wat kleur-
kenmerken betreft zijn voor koninginnen de zwarte S-vorm in
de gele kraag bij B. cryptarum en het tot ver onder de vleugelba-
sis naar beneden reiken van de gele kraag bij B. magnus veelbe-
lovend, net zoals voor mannetjes de gele gezichtsbeharing bij
B. lucorum en de gele snor bij B. magnus. De lage aantallen hom-
mels die in deze studie zijn gebruikt zorgen er echter voor dat
wij hierover geen goede conclusies kunnen trekken. Een sugges-
tie voor verder onderzoek is om deze vier kenmerken te testen
met grotere aantallen hommels.
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Summary

Recognizing Bombus s.s. bumblebees based on colour patterns (Hymenoptera: Apidae)
The bumblebee species Bombus cryptarum, B. lucorum, B. magnus and B. terrestris are known
to be very similar in their colour patterns across the majority of their ranges. Unreliable
identifications make it difficult to determine the conservation status of these species. In
this study, we assess if ecologists and citizen scientists can reliably and quickly separate
these four species in the Netherlands and Belgium using colour pattern traits. Queens,
workers and males were sampled at nine locations across the Netherlands and one in
Belgium. The specimens were scored for certain colour pattern traits and were afterwards
identified based on COI sequence data. For queens, workers and males we looked at the
following traits: the black S-shape line in the yellow collar, the melanisation of the yellow
collar, the extension of the yellow collar below the tegula and the brown-yellow colour

of the bands on the thorax and tergite 2. For males we also looked at the yellow hairs

on the scutellum, the yellow hairs on the whole face and the yellow hairs only on the
underside of the face like a moustache. We show that easy to recognize characteristics
can separate some specimens of the species depending on caste and sex. Bombus magnus
males and queens and B. lucorum males were most reliably separated from the other
species using colour patterns. Workers of all four species cannot be separated completely
using colour patterns alone. Based on our findings we need to conclude that the status

of these bumblebee species in the Netherlands and Belgium is uncertain due to possible
misidentifications in the past and present. People who wish to work with these species
should be careful in species identification based on colour patterns.
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