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OZET: Ariciliktaki aragtirmalar birgok bilim dalinin 1s181nda yapilmakta olup biyoteknoloji bunlardan biridir.
Iklimde yasanan degisimler, arilarin beslenme ve besin kaynaklarmi etkilerken, son yillarda hastalik ve
zararlilarin giderek artmasi ve kimyasal ilaglara karsi gerek arinin gerekse de parazit ve patojenlerin direng
gelistirmeleri sebebiyle hastalik etmenlerine bu kimyasallarin g¢are olamamasi aricilikta biyoteknolojik
caligmalara yonelimi hizlandirmistir. Hastaliklara direncli / verimli ar1 irklarinin ve mevcut katki maddelerinin
gelistirilmesiyle birlikte, yeni yem kaynaklar1 olusturulmasina yonelik biyoteknolojik aragtirmalar yapilmaktadir.
Ozellikle diinyadaki gelismelere uyum saglamak siirdiiriilebilir aricilik faaliyetleri acisindan da olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada bal aris1 ve aricilik sektdriinde yapilmis bazi biyoteknolojik arastirmalar incelenerek
bu alandaki gelismelerin ortaya konulmasi ve yakin gelecekte yapilacak galigmalara 11k tutulmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bal aris1, Mikroorganizma, Ar1 sagligi, Biyokimya
A Summary of Some Recent Biotechological Advancements in Beekeeping

ABSTRACT: Research in beekeeping is carried out in the light of many branches of science, and biotechnology
is one of them. While the changes in the climate affect the nutrition and food resources of the bees, the increase
of diseases and pests in recent years and the resistance of both bees and parasites and pathogens against chemical
pesticides has accelerated the orientation to biotechnological studies in beekeeping. Many studies are being
carried out to develop resistant / efficient bee breeds to improve existing additives and to create new food
resources. Especially adapting to the developments in the world is essential to sustainable beekeeping activities.
This review aims to reveal the developments in this field and shed light on the studies in the near future by
examining some biotechnological research conducted in the honey bee and beekeeping sector.
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GIRIS

Bilimsel gelismelerden en Onemlisi 20. yiizyilda biyoloji biliminde DNA’nin yapisinin
aydinlatilmasidir. Gelisen teknolojinin ve metotlarin kullanildig1 ¢aligmalarin sonuglari dogal yasami
etkiledigi gibi, ayn1 zamanda degistirebilmektedir. Bu nedenle bilimsel platformlarda yeni yiizyil
biyoteknoloji yiizyil1 olarak ge¢mektedir (Watson ve Crick, 1953; Ergetin, 1999; Kayihan, 2018).
Biyoteknoloji; tek veya c¢ok hiicreli canlilarin, organ, doku veya hiicreleri kullanilarak ekonomik degeri
olan iriinlerin iretilmesini amaglamaktadir (Scott, 1998; Giil, 2014). Baska bir ifade ile biyolojik
materyaller kullanilarak dogal olarak var olmayan veya ihtiyacimiz kadar iiretilemeyen yeni ve sinirh
bulunan {irlinlerin, mikrobiyoloji, biyokimya, molekiiler biyoloji, immiinoloji, protein miihendisligi,
enzimoloji ve biyoproses teknolojileri gibi farkli bilim alanlarindaki yaklasimlarin birlestirilerek
gerceklestirilmesidir. Son yillarda 6zellikle genetik tekniklerin gelistirilmesiyle genetik materyallerin
transferi ve ticari oneme sahip yeni metabolitlerin liretiminin optimizasyonu i¢in uygun organizmalarin
varlif1 biyoteknolojik uygulamalara hiz kazandirmistir (Giil, 2014). Multidisipliner bir bilim olan
biyoteknolojinin; tip, tarimsal faaliyetler, ¢evre ve endiistriyel biyoteknoloji gibi temel alanlari
bulunmaktadir. Bu alanlarin diinya pazarlarindaki durumuna bakildiginda; %77 gida, %12 antibiyotik,
%7 ilag-kit ve %3 tarim sektdrlerine ait biyoteknolojik iirtinlerin oldugu goriilmektedir (Kolankaya,
2000).

Tarimsal biyoteknoloji, bitki ¢esitlerinin ve hayvan popiilasyonlariin genetik iyilestirilmesi, bitki
veya hayvan hastaliklarinin teshisi i¢in gida endiistrisinde ve tarimda kullanilan farkli teknolojileri
temsil eder (Ruane ve Sonnino, 2011). Tarimsal biyoteknolojiye bakildiginda insanligin ihtiyaglart
dogrultusunda gen miihendisligi teknolojisi kullanilarak hastaliklara karst direncli, besin degeri daha
yiiksek ve lezzetli bitkilerin yaninda; marjinal toprak ve iklim kosullarinda yasayabilen ve daha fazla
iriin verebilen ¢iftlik hayvanlari liretilmesi amacglanmaktadir. Verimliligi arttirmaya yonelik olarak
biyoteknoloji uygulamalar ile birlikte katki maddesi kullanim1 da oldukga genis bir kullanim alanina
sahiptir. Diger yandan genetik yapisinda degisiklige ugramis bu iirlinlerin insan ve g¢evre saglig
acisindan bir risk olusturabilecegine yonelik goriisler artmaktadir. Gliniimiizde Ozellikle gelismis
tilkelerde toplum bilincinin insan ve gevre sagligina yogunlagmasi ve dogal iiriin kullanimina yonelmesi
organik tiretimin 6nemini arttirmistir (Yesilbag, 2004; Di Gioia ve Biavati, 2018).

[k biyoteknolojik calismalar M.O. 6000 yillara dayanan bir siiregte fermente iiriinlerin elde
edilmesiyle baslamistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte 6zellikle yaklasik son iki yiiz y1l igerisinde
mikroorganizmalarin ikincil iiriinii olan organik asitler, antibiyotikler, enzimler ve ¢esitli proteinler elde
edilmeye baslanmistir. Hayvancilikta biyoteknolojinin kullanilmasi sonucu transgenik hayvanlarin
liretimine gecilmistir. Istenilen 6zellikler yoniinden genetik olarak iistiin hayvanlar elde etmek i¢in yapay
tohumlama, embriyo transferleri ve embriyo veya hiicre ¢ekirdegine mikro injeksiyon ile gen transferi
ve klonlama teknikleri kullanilmigtir. Degisik organizmalara ait genlerin bireysel olarak farkli
organizmalara transfer edilebilmesi ve ¢alistirilmasi, biyoteknolojinin bir endiistri kolu haline gelmesine
yol agmistir (Woyke, 1962; Sagirkaya, 2009; Cobey ve ark., 2013; Inang ve Daskin, 2015). Aricilikta
yeni bilgilerin sektore katkisi, hizli gelisim ve degisim ile kendini gostermektedir. Teknolojideki hizl
degisim ve hizla gelisen biyoteknolojik calismalarin son bes yil igerisinde aricilik sektoriindeki bazi
yansimalar1 Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Aricilikta Yapilan Bazi Teknolojik ve Biyoteknolojik Uygulamalar

Uygulama Uygulama Uygulamg Kaynaklar
alani materyali
. , . Schmehl ve ark., 2014; Syromyatnikov

a/ilo(ljlg.l}ler Tiir ta%lgtl;ar;?(’) r%?:(lomlk’ Ar1, bal ve ark., 2018; Utzeri ve ark., 2018;

yolo] g Gebremedhn ve ark., 2020
Genetik Popiilasyon genetigi, gen Ari Saelao ve ark., 2020; Wu ve ark., 2020

ekspresyonu

, . . Yem (_M1kroalg) » bagirsak Ricigliano, 2020; Tola ve ark., 2020;

Mikrobiyoloji mikroorganizmasi, Ari
K Leonard ve ark., 2020
Snodgrassella alvi
Fizvoloii Metilenkolesterol, Art Kunc ve ark., 2019; Chakrabarti ve ark.,
yolo] bagisiklik 2020

L . K1my_asal vk uh.lgka. Wagoner ve ark., 2019; Lee ve ark.,

Biyokimya sinyalleri, yag asitleri ve Ar
2020
keton madde

Ureme
biyoteknolojisi Yapay tohumlama Ari Gabka ve Cobey 2018
Bilgisayar Ses sistemi, hava olger vb, Kovan, Nawrocka ve ark., 2018; Su ve ark.,
mithendisligi morfolojik yazilim Ar kanadi 2020; Braga ve ark., 2020

Ozellikle biyoteknolojideki son gelismeler, genetigi degistirilmis iiriin ve uygulamalarla karsimiza
c¢ikmaktadir (Schulte ve ark., 2014). Genetigi degistirilen lriinlere karsi duyulan gilivensizlik ve
tiiketilmesi neticesinde ortaya ¢ikacak sonuclarin bilinmiyor olmasi, yakin zamanda bir¢ok tartigsmay1
ve biyogiivenligi de beraberinde getirmektedir (Winston, 2003; Cetiner, 2011; Pinheiro ve Faria, 2020).
Genetigi degistirilen trlinlerin bal arilarina etkilerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir
(O'Brien ve Arathi, 2018; Yuanyuan ve ark., 2019). Olusabilecek riskler tiiketicileri bu tirlinlerden uzak
tutabilmektedir.

Aricilikta biyoteknolojik caligmalardan temel alanlari igeren 1slah, yem katkilari, iireme,
biyokimya ve molekiiler genetik konularindaki ilgili gelismeler asagida verilmektedir.

Biyoteknoloji Temelli Islah Calismalar

Hayvanlarin genetik yapilarinin iyilestirilmesi ile saglanan hayvan 1slah1 ve hayvansal {iriinlerin
artirilmast calismalarinda uygulanan metotlar kontrollii ¢iftlestirme ve seleksiyondur. Bu metotlar,
biyoteknolojinin hayvan 1slahindaki ilk uygulamalar1 olarak degerlendirilebilir. Zamanla suni
tohumlama, sliperovulasyon ve embriyo transferi tekniklerinin uygulamaya konulmasi ile hayvan 1slahi
caligmalar1 6nemli bir ivme kazanmistir (Alpan, 1989). Ariciliga baktigimizda son yillarda hastalik ve
zararlilarin artmasi nedeniyle verim yonlii 1slahin yerine hastaliklara direngli veya toleransh bal arist
irklarinim gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar agirlik kazanmaktadir. Ozellikle bu hastalik ve zararlilara
kars1 ¢6zlim olarak kullanilan kimyasallara kars1 parazit ve patojenlerin kendi varliklarini siirdiirmek
icin direng gelistirmeleri sebebiyle hastalik etmenlerini ortadan kaldiramamasi yaninda kalint1 sorununu
da beraberinde getirmektedir. Son zamanlarda siirdiiriilebilir aricilifa yonelik Varroa, Nosema, yavru
clirtikliigiine kars1 direngli hatlarin gelistirilmesine yonelik calismalar, yonetim planlamalar1 (Spivak ve
Reuter, 2001; Villa ve ark., 2009; Huang ve ark., 2012; Huang, 2013; Kurze ve ark., 2015; Locke ve
ark., 2019; Oskay ve ark., 2019; Kovacic ve ark., 2020; van Alphen ve Fernhout, 2020) ve uygulamalar
(Lodesani ve ark., 2019) yapilmaktadir. Hijyenik davranis 6zelligine yonelik ¢ok sayida calismalar
yiiriitiilmektedir (Bak ve ark., 2010; Kekegoglu, 2015; Kirrane ve ark., 2015). Ozellikle Varroa
destructor, Avrupa bal aris1 kolonilerini tehdit etmeye devam etmektedir. Genel hijyen ve daha spesifik
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Varroa Hassas Hijyen (VSH) davranisi Varroa akarina karsi direng saglamaktadir (Kirrane ve ark.,
2015).

Varroa akarinin yayilmasini 6nlemek i¢in timit verici yaklasimlar, direncli bal arilar1 yetistirmek
ve bal aris1 iscilerinin genel olarak kulucka hastaliklarina kars1 davranigsal bir tepkisi olan hijyenik
davranigtir. Yiirttiilen ¢calismada bireysel is¢i arilar tarafindan Varroa ile parazitlenmis yavrularin tespiti
ve yavru gozlerinden ¢ikarilmasiyla iligkili SNP'lerin etrafindaki genomik bélgeler analiz edilmistir. Bu
calisma i¢in, 22 000 ayr1 ayr etiketlenmis ar1 videosu izlenmis ve 122 vaka ile 122 kontrolden olusan
bir drnek toplanarak SNP genotiplerinin hijyenik ve hijyenik olmayan davranistan genom ¢apinda bir
Olcekte bagimliligr / bagimsizlig1 belirlemek i¢in analiz yapilmistir. Sonug olarak 6 SNP isaretcisinin,
arastirilan Ozellik ile olduk¢a Onemli iligkilere sahip oldugu bildirilmistir (o <0.01). Bu SNP'lerin
etrafindaki genomik boélgelerin incelenmesi, varsayilan aday genlerin kesfedilmesine yol a¢mustir
(Spotter ve ark., 2016). Lazarov ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada, farkli hijyenik davranisa
sahip (oldukea hijyenik, hijyenik ve hijyenik olmayan) bal aris1 kolonileri igin MDH-1 ve Est-3 lokuslar1
icin allel frekanslari, polimorfizm seviyeleri ve heterozigotluk seviyelerindeki farkliliklar
arastirmiglardir. Sonugclar, bal arilartyla gelecekteki se¢im icin kullanilabilecek hijyenik davranis ve
alloenzim 6zellikleri arasindaki iligkileri gdsteren yeni bilgiler sunmaktadir.

Yem Katki Maddeleri Calismalar:

Ozellikle besin degeri iyilestirilmis yem katki maddeleri (pre-probiyotik) ile hayvanlarin
performansinin artirilmasi, birim hayvandan elde edilen iiriin miktarinin artirilmasi ve hayvan sagliginin
iyilestirilmesi biyoteknolojik uygulamalarin ana hedeflerindendir (Ozcan ve Ayasan, 2009; Ptaszynska
ve ark., 2016; Alberoni ve ark., 2018; Fanciotti ve ark., 2018). Faydal1 bakteri takviyesinin Apis mellifera
L."' nin bagirsak mikrobiyotasi, koloni gelisimi ve iiretkenligi tizerindeki etkisini belirlemek icin, dort
hafta boyunca agik alanda bulunan bir ar1 kovaninin cergevelerine ar1 bagirsagindan izole edilen
bifidobakteri ve laktobasil iceren seker surubu preparati haftada bir uygulanmistir. Sonrasinda koloniler
kulugka siiresi, bal ve polen verimleri icin iki ay boyunca takip edilmistir. Uygulanan bakterilerin,
kulucka popiilasyonunda (%46.2), polenlerde (%53.4) ve hasat edilebilir balda (%59.21) 6nemli bir
artisa neden oldugu bildirilmistir (Alberoni ve ark., 2018). Farkli bir ¢alismada ticari bir iirlin olan
Lactobacillus salivarius A3iob'un bal verimi {izerindeki etkisini belirlemek igin yiiriitiilen ¢aligmaya
gore floral kaynaklarin etkisi olsa da bal veriminde artis sagladigi bildirilmistir (Fanciotti ve ark., 2018).

Prebiyotik ve probiyotik yem takviyesi, is¢i bal artlariin balmumu bezleri iizerinde etkilidir. Hem
laktik asit hem de probiyotik bir iiriinle beslenen ar1 kolonileri, saf seker surubu ile beslenen kontrol
grubuna kiyasla daha iyi bir balmumu hiicresi gelisimine sahiptir (Patruica ve ark., 2012).

Prebiyotik iiriinlerin (laktik ve asetik asit) ve probiyotik iiriinlerin (Enterobiotik: Lactobacillus
acidophilus LA-14 ve Bifidobacterium lactis BI-04) etkilerine iliskin ¢alismada; deney grubu koloniler,
katkt maddelerini farkli dozajlarda igeren seker surubu ile beslenmistir. U¢ hafta sonra isci ari
bagirsaklar1 {izerinde histolojik sonuglara gore bagirsak gelisiminin, besinlerin emilimi ve aktif
mevsimde ar1 kolonilerinin iyi gelisimi ile yakindan iliskili oldugu gosterilmistir (Patruica ve ark., 2013).

Lactobacillus rhamnosus (ticari probiyotik) ve iniilinin (prebiyotik) Nosema ceranae ile enfekte
olmus ve enfekte olmamis bal arilarinin hayatta kalma oranlari, fenoloksidaz (PO) aktivitesi seviyesi ve
nosemoz seyri lizerindeki etkisini arastirmak i¢in bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Yalnizca 2 pg/mL'lik bir
konsantrasyonda takviye edilen iniilinin, bal arilarinin hayatta kalmasini, PO aktivitesini veya nosemosis
enfeksiyon seviyesini 6nemli dl¢iide etkilemedigi bildirilmistir. Ozellikle, bal arilarmin diyetinin yanls
sec¢ilmis probiyotikler veya hem probiyotikler hem de prebiyotiklerle takviyesinin, nosemoz gelisimini
engellemeyecegi, arinin bagisiklik sistemlerini bozabilecegi ve ar1 0liim oranimi 6nemli OGlgiide
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artirabilecegi ifade edilmistir (Ptaszynska ve ark., 2016). Baska bir ¢alismada ticari probiyotik karisimi1
Nosema spp. enfeksiyon diizeyleri ve kolonilerin giicline bagli olarak ar1 sagligini koruma amaci ile
kullanilmistir. Probiyotik karisim, ¢ok sayida laktik asit bakteri, maya ve fotosentetik bakteri tilirii icerir.
Bal ar1s1 koloni giicii agisindan kontrol ve deney gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
(p <0.001) belirlenirken nosema sporu sayilarinda azalma tespit edilmistir (Tlak Gajger ve ark., 2020).

Protein ve enerji dengesi saglanmis ikame yemler kullanildiginda is¢i arilarin yasam uzunlugunun
arttigi, biiylime, gelisme, davranig ve yasam uzunlugunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen
ekspresyon seviyeleri yasa ve farkli besin diyetlerine gore degisim gosterdigi rapor edilmistir (Koru,
2018). Kislik gida olarak bal, sukroz ve yiiksek fruktozlu surup ile beslenen bal arilarinda baskin bakteri
topluluklarinin sayisinin etkilendigi ve bunun da kislama sirasinda bal aris1 kolonilerinin sagligini ve
giivenligini  etkiledigi bildirilmistir. Sakkaroz ile beslenen bal arilarinin  bagirsaklarinda
Alphaproteobacteria, Bifidobacteriales ve Lactobacillaceae'nin varligi ve baldan daha ucuz olmasi
nedeniyle, siikrozun bal arilar i¢in kiglik besin olarak daha uygun oldugu bildirilmistir (Wang ve ark.,
2020).

Ureme Faaliyetleri Uzerine Cahsmalar

Modern hayvan yetistirme yontemlerinin arilara aktarilmasi, ariciligin biyolojik, ¢evresel ve
endustri ile ilgili gerceklerinden dolay1 zor olabilmektedir. Serbest ciftlesme nedeniyle soyagacinin
olmamasi ve genetik ilerlemenin saglanamamasi nedeniyle modern bal aris1 yetistirme programlari
uygulanmaya baslanmistir. Boylelikle kontrollii ¢iftlestirme ya da yapay tohumlama ile istenen genetige
bagli oOzellikleri i¢inde bulunduran bal aris1 kolonilerinin olusturulmas: ile sektoriin ihtiyaclari
karsilanmaktadir (Petersen ve ark., 2020). Bal aris1 kolonilerinde bulunan ana arilar hayatlar1 boyunca
sadece bir kez havada ucarken ortalama 10-20 erkek ar ile ciftlesirler (Tarpy ve Nielsen, 2002). Bu
nedenle; ana armin hangi kovanda bulunan erkek ariyla ¢iftlestigini bilmek ¢ok zordur. Bilimsel
arastirmalarda ve 1slah calismalarinda genetik kontrolii saglayabilmek icin iireme biyoteknolojisi
alaninin konusu olan yapay tohumlama tekniginden yararlanilir. Teknik; enjeksiyon yardimiyla erkek
arillardan toplanan spermin igne ve karin kancalar1 yardimiyla ana armnin iireme organina enjekte
edilmesi tlizerine kuruludur. Yapay tohumlama teknigi 1927 yilindan itibaren diinyanin cesitli
ilkelerinde bal aris1 ile ilgili arastirmalarda ve 1slah ¢alismalarinda basarili olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde Mugla arismin (A.m. anatoliaca) hijyenik davramsmin gelistirilmesi iizerine yapilan 1slah
programlarinda yapay tohumlama teknigi basariyla kullanilmistir (Oskay ve ark., 2019). Yapay
tohumlama tekniginin uygulanmasi; ana arilarin yetistirilmesi, tuzlu su ¢ozeltisinin hazirlanmasi, erkek
arillardan spermin toplanmasi, ana arinin anestezisi, spermin ana arinin ireme organina enjeksiyonu,
koloniye kabul ettirilmesi ve yumurtlamaya baslamasi basamaklarindan olusur (Cobey ve ark., 2013).
Yapay tohumlama teknigi sayesinde dogada olmayan bir erkek arida bulunan sperm ile birden fazla ana
arinin dollenebilmesi ya da yiizlerce erkek aridan toplanarak olusturulan havuzdaki spermler ile bir¢ok
ana arinin dollenmesi saglanabilir. Yapay tohumlama ile birlikte bal aris1 spermasinin depolanabilirligi
tizerinde ¢alismalar da 1960’11 yillarda baslamistir. Giinlimiizde, bal aris1 spermasi taze olarak 16°C’de
2 hafta gibi bir siire canli olarak muhafaza edilebilmektedir. Dondurma isleminde ise tam bir basar1 elde
edilmis degildir. Giiniimiizde depolanmis sperma ile dollenen ana arilarda %50 nin iizerinde is¢i ar1
orant elde edilmesine ragmen, spermanin saklanmasi konusunda metotlarin gelistirilmesi tizerine
arastirmalarin devam etmesi gerekmektedir (Giil ve Ceylan, 2016).

Son zamanlarda erkek ar1 semeninin saklanmasina yonelik caligmalar yiiriitiilmektedir (Harbo,
1977; Taylor ve ark., 2009; Hopkins ve Herr, 2010; Wegener ve ark., 2014a; Wegener ve ark., 2014b;
Dadkhah ve ark., 2016; Giil ve ark., 2017; Paillard ve ark., 2017; Alcay ve ark., 2019a; Mills, 2019; Nur
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ve ark., 2020). Sperm kriyoprezervasyonu kullanimdaki artig, suni tohumlamanin yalnizca evcil
hayvanlar icin degil, memeli olmayan tiirler ve insanlar i¢in de kullanilmasini daha pratik hale
getirmistir. Dimetil Siilfoksit (DMSO), bal aris1 erkek ar1 spermasin1i dondururken koruyan, en sik
kullanilan kriyoprotektandir. Dondurmada en kritik nokta olan donma-¢oziilme siireci, eritme sonrasi
erkek ar1 meni canlilig1 i¢in zararlidir (Nur ve ark., 2020). Erkek ar1 spermasinin ¢ozdiirme sonrasi
kalitesinin korunabilmesi i¢in sigir serum albiimini takviyeli TL-Hepes bazli sulandiricilarin, eritme
sonrasi erkek ar1 semen parametreleri izerinde faydali etkiye sahip oldugu gosterilmistir (Alcay ve ark.,
2019Db).

Farkli bir ¢aligmada kriyoprotektanlarin erkek ar1 spermatozoasinin ¢6ziilme sonrasi semen
motilitesi ve plazma membran biitlinligii lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in toplanan semen, iki
asamal1 bir seyreltme kullanilarak %0 kriyoprotektan (kontrol), %6 gliserol,% 6 Etilen Glikol, %6 1.2
propandiol veya %6 DMSO i¢inde 1/5 nihai konsantrasyona seyreltilmistir. Mevcut ¢aligmanin erime
sonrast sperm motilitesi ve plazma membran biitiinliigii, kontrol, gliserol, etilen glikol, 1.2 propandiol
(P <0.05) ile ilgili olarak sperm DMSO'da donduruldugunda 6nemli 6l¢iide daha iyi oldugu bildirilmistir
(Alcay ve ark., 2015).

Biyokimyasal Calismalar

An yetistiriciliginde diger sosyal ve kalabalik boceklerde oldugu gibi yakin temasta yasayan
canlilarin hastaliklara karsi daha direngli hale gelmesi ve olusan hastaliklara karsi tedavilerin
gelistirilmesinde birgok biyokimyasal yontemden faydalanilmaktadir (Cremer ve Armitage, 2007;
Mockel ve ark., 2011). Bal arilarinin parazitlere ve patojenlere karsi duyarliligi ve yayilma hizi 6nemli
Olciide koloni kayiplarina yol agmistir (Kearns ve ark., 1998; Anderson ve Trueman, 2000; Aizen ve
ark., 2008; Wilfert ve ark., 2016). Ozellikle Varroa ektroparazitleri aricilik i¢in biiyiik bir sorun olmasina
ragmen bu paraziti kontrol altina almak i¢in yapilan c¢aligmalardan heniiz etkili bir ¢6ziim
bulunamamistir (Dietemann ve ark., 2012). Varroa popilasyonlarini azaltmak ic¢in kullanilan
kimyasallar arilar i¢in zararhidir ve akarlarin hizli diren¢ gelisimi nedeniyle yalnizca gegici olarak
etkilidir (Sammataro ve ark., 2005; Rosenkranz ve ark., 2010). Varroa ile miicadelede en umut verici
stratejilerden biri olan, Minnesota hijyenik (HYG) ve Varroa hijyenik davranis (VSH) gosteren
kolonilerde dahil olmak iizere hastaliga direngli bal arilarinin segilerek yetistirilmesidir (Wagoner ve
ark., 2020). Hijyenik davranig, hastalikli yavrularin (larva veya pupa) kovandan tespit edilmesi ve
cikarilmasidir (Steinhauer ve ark., 2014; Lee ve ark., 2015; Kulhanek ve ark., 2017) ve en yaygin olarak
15 ila 20 giinliik is¢i arilarda goriilmektedir (Seitz ve ark., 2016). HYG arilar1, dondurularak 61diiriilmiis
arilarin hijyenik olarak uzaklastirilmasina dayali olarak seg¢ilirken (VanEnglesdorp ve ark., 2008), VSH
arilari, akar iiremesini belirgin sekilde bastirmalarima gore secilmektedir (Harris, 2007). Bal arisi
hijyenik davranisini ortaya ¢ikaran dogal kimyasal sinyalin belirlenmesinin, iyilestirilmis hijyenik se¢cim
araglarin gelistirilmesinde ve dolayisiyla parazitli ve hastalikli yavrularin daha fazla uzaklastirilmasi
yoluyla bal aris1 saghiginin iyilestirilmesinde faydali olabilecegi one siirlilmiistiir (Wagoner ve ark.,
2019).

Insekt kiitikiilleri, hidrokarbonlar, balmumu esterleri, gliseritler, serbest yag asitleri, steroller,
aldehitler ve alkoller dahil ¢esitli lipitlerle kaplidir (Blomquist ve Bagneres, 2010). Bal arilarinda
kiitikiiler bilesikler tipik olarak hidrokarbonlar, 6zel olarak alkanlar, alkenler ve metilalkanlardan olusur
(Francis ve ark., 1985; Annoscia ve ark., 2012). Doymus hidrokarbonlarin, kurumaya kars1 direng
saglamak i¢in olustugu diisiiniiliirken (Gibbs, 1998), metil dalli ve doymamis hidrokarbonlarin bécek
kiitikiilleri iizerinde, tiir i¢i ve tiirler arasi iletisim gibi islevlere hizmet ettigi tahmin edilmektedir
(Hefetz, 2007). Bal aris1 kolonisinde yaygin bal aris1 stres etkenlerine tepki olarak orani dnemli 6l¢iide
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artan iki alkan, dort metilalkan ve dort mono doymamis alken olmak tizere on kimyasal belirlenmistir
(Wagoner ve ark., 2019). Salvy ve ark. (2001) ise Varroa ile parazitlenmis larvalarin daha yiiksek
miktarlarda tritriacontene ve hentriacontene icerdigini bulmustur. Benzer sekilde Nazzi ve ark. (2004),
Varroa istilasina yanit olarak kisa zincirli alkenler pentadecene ve heptadecene 'de bir artig bildirmis ve
en az bir pentadecene izomerinin oldugunu gostermistir. Bu bulgular, kiitikiiler kimyadaki stres etkeni
kaynakli farkliliklarin bal aris1 yavrularinin hasara bagli olarak uzaklastirilmasina yol actigi fikrini
desteklemektedir (Wagoner ve ark., 2019). Yapilan c¢aligmalar, bal aris1 kulugkasindaki kiitikiiler
hidrokarbonlarin bilesimi iizerindeki Deforme Kanat Virlisi (DWV) ve Varroa istilasinin 6nemli
etkilerinin kanitlarim1 saglamig (Aumeier ve ark., 2001; Schoning ve ark., 2012) ve bu degisiklikleri
hijyenik uzaklagtirmayla iliskilendirmistir (Salvy ve ark., 2001; Schoning ve ark., 2012).

Wagoner ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir calismada stresli bal aris1 kulugka ve hijyenik
davranistyla iliskili iki hidrokarbonun hijyenik etkileri arastirilmig Z6-C15 ((Z)-6-pentadecene) ve Z10-
C33'in (Z-10-tritriacontene) kulugka sagligindan bagimsiz olarak bal aris1 hijyenik davranisini
tetikleyecegi hipotezi test edilmistir. Bu iki hidrokarbon, Onceki c¢aligmalarda bal arist stresorleri
(parazitler ve viriisler) ile hijyenik davranmis arasindaki iliski esas alinarak segilmistir (Salvy ve ark.,
2001; Schoning ve ark., 2012). Bal aris1 kulugkasinda dogal olarak bulunmayan bilesiklerin, isgiler
tarafindan "yabanci" olarak algilanabilecegi, kulucka hiicrelerinde veya kulugka hiicre kapaklarinda
tespit edildiginde bir tiir kapak agma ve/veya c¢ikarma davranigina yol agabilecegi one siirlilmiistiir
(Wagoner ve ark., 2019). Hijyenik davranmig, dogal olarak olusan dogal kimyasallarin miktar ve
oranlarindaki degisiklikler yoluyla intraspesifik sinyaller (feromonlar) tarafindan da uyarilabilir
(Wagoner ve ark., 2020). Z10-C33 ve Z6-C15 hidrokarbonlarinin, kulucka veya kapali kulugka
hiicrelerine uygulandiginda hijyenik davranisi uyardigini gosteren ¢aligmalar da yapilmistir (Wagoner
ve ark., 2019).

Bu molekiillere ek olarak B-okimen ve oleik asit, siv1 nitrojenle dondurularak 6ldiirtilmiis bal arisi
yavrularindan salinir ve hijyenik davranis1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilir (McAfee ve ark., 2018).
Bununla birlikte, f-okimen, saglikli larvalar tarafindan beslenmeyi istemek igin iretilir (He ve ark.,
2016) ve oleik asit, genel bir bocek nekromonudur (Wilson ve ark., 1958; Rollo ve ark., 1994). Cok
sayida bakici ar1 tarafindan tespit edilmesi daha kolay oldugu i¢in Varroa savunmasini artirabilir
(Gramacho ve Spivak, 2003). Akar istilasina ugramis kulugka i¢in yok etme oranlari, dondurularak
oldiirtilmiis kulugka i¢in daha diisiik oldugundan (Boecking ve Drescher, 1992; Spivak ve Downey,
1998), hijyenik davranisi ortaya ¢ikaran koku alma sinyalinin canli kuluckada, 6lii kulugkadan daha
diisiik oldugu anlasilmistir (Spétter ve ark., 2012). Bu, stres altindaki canli kulugka tarafindan salinan
hentriacontene ve tritriacontene’a gore olii kulugka tarafindan salinan f-okimen ve oleik asidin daha
yiiksek yayilimi oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir (McAfee ve ark., 2018). Yapilan caligmalardan elde
edilen sonuglar, stres faktorlerinin bal aris1 kulugka kiitikiil hidrokarbonlarim1 (CHC) etkiledigini ve
cesitli stres faktorlerine yanit olarak kulucka CHC'lerindeki degisikliklerin, koloniye bagl bir sekilde
hijyenik davranisin ortaya ¢ikmasina katkida bulundugu fikrini desteklemektedir. Hijyenik temizleme,
hedeflenen kulugka i¢in Oliimciil oldugundan, hijyenik sinyallerin iyi lokalize olmasmin saglikli
yavrularin kazara ¢ikarilma olasiligini azalttig1 bildirilmistir (Wagoner ve ark., 2019). Ayn1 ¢alismada
buna ek olarak, bir hagere veya patojenin bulundugu genel alana hijyenik davranig sergileyen bakici
arilar1 gekmek icin ek ucucu sinyallerin kullanilmasinin yararli olabilecegi 6nerilmistir.

Molekiiler Biyoloji Calismalar:
Genomik calismalar polinatdrler konusunda katki saglarken, popiilasyon genomigi risk altindaki
veya direncli popiilasyonlar1 tanimlamak ic¢in kullanilabilmektedir. Transkriptomik calismalar, ar1
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sagligin1 tehdit eden birgok stres faktoriinii ve arilarin bu stres faktorleriyle savastigi karmasik
mekanizmalar1 ortaya koymaktadir. Metagenomik, arilarla etkilesime giren g¢esitli ve karmasik
mikroorganizma topluluklarii karakterize etmek ve arilarin yiyecek arama tercihlerini ve beslenme
gereksinimlerini kesfetmek i¢in yiiksek verimli bir strateji saglayabilir. Bu yaklasimlar bir araya
getirildiginde, direngli 6zellikler i¢in se¢im, hizl1 ve kapsamli teshis yaklasimlari, diyet probiyotiklerinin
gelistirilmesi veya hedeflenen floral alanlar yoluyla ar1 sagligini iyilestirmek i¢in kullanilabilecek bir
omik ara¢ seti olusturabilecegi ve ar1 direncini artirmak icin potansiyel genetik modifikasyonlar
yapilabilecegi bildirilmektedir (Chapman ve ark., 2008; Maleszka, 2008; Schmehl ve ark., 2014;
Galbraith ve ark., 2015; Galbraith ve ark., 2018; Regan ve ark., 2018; Rittschof ve ark., 2019; Avalos
ve ark., 2020; Grozinger ve Zayed, 2020).

Bati Avustralya’da hastalik ve diger nedenlerle kapali bir popiilasyon 1slah programi
olusturulmustur. 25 yillik secici yetistirmeye ragmen, lireme popiilasyonunun hatir1 sayilir genetik
cesitliligi korudugu belirlenmistir. Bati Avustralya bal arilarinin, iki alt tiirden kaynaklanan ii¢ mitotip
gosterdigi bildirilmistir (Chapman ve ark., 2008). Tiirkiye bal aris1 populasyonunu temsil eden yedi
farkli boélgeden 23 populasyonun 25 mikrosatellit lokus bakimindan tanimlanmasi yapilmis, bu
populasyonlarin yetistirildikleri cografyagdz oniine alinarak bes ana bolgede siniflandirilmistir (Yildiz
ve ark., 2010). Ispanya’da Iber bal arilarinin genetik yapisini ortaya koymak i¢in dokuz bolgeden 362
is¢i art Ornegi alinarak 10 mikrosatelit lokus analiz edilmistir. Allellik ¢esitlilik birka¢ lokusta oldukca
yiiksek iken, heterozigotluk degerleri Afrika ve Bat1 Avrupa populasyonlar arasinda bulunmustur. Iber
bal arisinin uyum sagladigi bir bolgenin oldugu ve goger aricilik ile genetik homojenlesme olacagi, bal
veriminin artacagi ama ilerleyen siiregte yok olma riski ile kars1 karsiya kalacag bildirilmistir (Canovas
ve ark., 2011).

Bal aris1 sagligi, ¢evrenin, konaker genetigin ve ilgili mikroorganizmalarin (ortak, firsat¢1 ve
patojenik) karmasik bir sonucudur. Ingiltere'nin dért bir yanindan 19 bal aris1 kolonisinin genomlarini
ve metagenomlarini karakterize etmek icin DNA dizilimi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore bal
arillartyla iliskili mikrobiyal topluluklara 151k tutulmus ve tarimsal ekosistemlerdeki yeni biyolojik
tehditleri belirlemek i¢in yiikksek verimli, yOnlendirilmis metagenomiklerin giiclinii gosterdigi
bildirilmistir (Regan ve ark., 2018).

Bal arilarinin beslenme ve pestisite maruz kalmasi sonucu, is¢i arilarda detoksifikasyon,
davranigsal olgunlagsma, bagisiklik ve beslenmeyle ilgili genler dahil 1118 transkriptte Gnemli
degisiklikler tespit edilmistir. Yine pestisitlere ve polen iceren diyetlere transkripsiyon diizeyinde
yanitlarda 6nemli bir benzerlik bulunmus, polen bazli diyetlerin is¢ilerin pestisit duyarliligini azalttig
gostermistir. Bu nedenle, bal arilarina ve diger tozlayicilara kaliteli beslenme saglamanin, arilarin
pestisitlere karsi direncini artirabilecegi bildirilmistir (Schmehl ve ark., 2014).

Bal ar1s1 kolonisi savunmasi, bireysel agresif tepkiler sonucu olusan bir 6zelliktir. Arilarda bireysel
genotip, koloni allel siklig1 ve saldirganlik arasindaki iliskiyi arastiran ¢alismada, koloni diizeyinde
savunma yanitinin, nedensel genomik bdlgeleri tanimlamak icin kullanilabilecek bir sekilde koloni
diizeyinde allel frekansi ile giiclii bir sekilde iligkili oldugu tespit edilmistir. Hem bek¢i hem de tarlaci
arilarda ¢ok benzer allel frekansi korelasyonlar1 gozlemlendigi, fakat arillarin sokma konusundaki
oliimciil karar1 almada grup genetiginin bireysel genetikten daha 6nemli oldugu rapor edilmistir (Avalos
ve ark., 2020). Bal arilarinda sosyal zorluklara davranigsal, transkriptomik ve epigenetik tepkileri
belirlemek {izere, kovana i1zinsiz giris tepkilerine bakildiginda saldirganlik olasilig1 ve yogunlugu gibi
faktorlerin etkisiyle birden ¢ok noral ve endokrin sisteminin aninda bir tepkiyi tetiklemesi ve bir sonraki
zorlugu 6nceden tahmin etmek i¢in gelecekteki davranigi ayarladigi bildirilmektedir (Shpigler ve ark.,
2017). Baska bir ¢alismada bal arilarinin Israil Akut Fel¢ Viriisine (IAPV) kars1 ortaya koydugu
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transkriptomik tepki mekanizmasi aydinlatilmistir. Bu ¢alismanin antiviral stratejilerin gelistirilmesine
biiyiik katki saglayacag bildirilmistir (Li-Byarlay ve ark., 2020).
Arn Uriinlerinde Biyoteknolojinin Kullanimi

Tarimsal biyoteknoloji, molekiiler belirtegler, molekiiler teshis, genetik miithendisligi gibi bilimsel
araclar1 ve teknikleri kullanir. Balin botanik ve cografi kdkenlerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler
kullanilabilir (Anklam, 1998). Polen analizi (melissopalinoloji) geleneksel olarak balin botanik kokenini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklasim balda bulunan polenin mikroskobik incelemesine
dayanmaktadir. Bu yontemdeki kritik noktalar siirecin yorucu ve vasifli personel gerektirmesidir. Son
yillarda ar1 balinin botanik kokeninin belirlenmesinde DNA'ya dayali teknikler hizli, kesin ve daha
giivenilir sekilde etkili olmaktadir (Jain ve ark., 2013). Ug plastid bolgesi (rbcL, trnH-psbA ve matK) ve
niikleer gen bolgeleri (ITS1 ve ITS2), bitki genomunda standart barkod olarak tanimlanir (Hawkins ve
ark., 2015). Bir ¢alismada balin cografi kokenini bulmak i¢in, DNA meta barkodlama yapilarak iki
molekiiler belirteg (ITS2 ve rbcL) kullanilmistir. Incelenen 6rneklerde 926 bitki tiirii belirlenmistir.
Arastirmacilar ITS2'nin rbcL'den daha fazla tiirii tespit edebildigi sonucuna varmiglardir. Her iki
isaretleyicinin kombinasyonu, bal drneklerinin cografi kokeni hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir
(Khansaritoreh ve ark., 2020). Prosser ve Hebert (2017), balin botanik ve entomolojik kdkenleri
hakkinda bilgi saglamak i¢in li¢ gen bdlgesinin (ITS2, rbcLa ve COI) DNA metabarkodlamasini
kullanan bir protokol tanimlamistir. Soares ve ark. (2018), plastidial matK genini, bal 6rneklerinde
Lavandula tiirlerinin tanimlanmasi i¢in aday barkod olarak kullanmislardir. Onerilen bu yéntem, balin
botanik kokenini dogrulamak icin basit, spesifik ve uygun maliyetli bir aractir.

SONUC

Biyoteknoloji, tarimsal iiretim alanlarinda yeni gelismelere neden olmaktadir. Bu gelismeler
uygulamaya ge¢meden Once bagta insan sagligina olmak {izere hayvan sagligina ve gevreye olasi etkileri
1yi degerlendirilmelidir. Bal arilarinin tanimlanmas: ile baglayan stire¢ verimli ve direncli ar1 irklarinin
gelistirilmesi ile devam etmistir. Biyoteknoloji, 6zellikle hastaliklarla miicadelede ve kimyasal kalintisiz
ar1 lriinlerinin Uretiminde oldukca onemlidir. Bal aris1 hijyenik davranisini ortaya c¢ikaran dogal
kimyasal sinyalin tanimlanmasi, iyilestirilmis hijyenik temizleme araglarinin gelistirilmesinde ve
dolayisiyla parazitli ve hastalikli yavrularin daha fazla uzaklastirilmasi yoluyla bal arist sagliginin
tyilestirilmesinde faydali olabilecektir.

Sonug olarak, bal aris1 ve ar1 lirtinleri tiretimi diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6nemli ekonomik
kaynaklardan birisidir. Ulkemize ar1 popiilasyonu yoniinden bakildiginda degerli bir hazineye sahip
oldugu ancak bunlarin iretimi ve gelistirilmesi yoniinden ele alindiginda, mevcut potansiyelinin
yeterince kullanilamadigi goriilmektedir. Bu duruma katki yapan birgok etkenin yaninda ozellikle
iklimsel degisikliklerle beraber ¢evre sartlarinin etkisi giderek artmaktadir. Bu nedenle tiim iiretim
sektorlerinde oldugu gibi ar1 yetistiriciliginde ve ar1 iriinlerinde biyoteknolojik gelisme ve
uygulamalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu derlemede 6zetlenen calismalarda oldugu gibi diinya
literatiirlerindeki drneklerine benzer biyoteknoloji yoniinden 6n plana ¢ikan, ar1 saglig1 ve ar1 iiriinleri
tiretiminde fayda saglayan ¢aligmalarin arttirilmast yaninda elde edilen yeni biyoteknolojik bilgilerin
uygulamaya gegirilerek sonuglarinin gézlenmesi 6nem arz etmektedir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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