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Arıcılıkta Bazı Biyoteknolojik Gelişmelere Bakış 

Erkan TOPAL1*, Aybike SARIOĞLU2, Devrim OSKAY3, Ralitsa BALKANSKA4, Nazmiye GÜNEŞ5, Rahşan 

İVGİN TUNCA6 

ÖZET: Arıcılıktaki araştırmalar birçok bilim dalının ışığında yapılmakta olup biyoteknoloji bunlardan biridir. 

İklimde yaşanan değişimler, arıların beslenme ve besin kaynaklarını etkilerken, son yıllarda hastalık ve 

zararlıların giderek artması ve kimyasal ilaçlara karşı gerek arının gerekse de parazit ve patojenlerin direnç 

geliştirmeleri sebebiyle hastalık etmenlerine bu kimyasalların çare olamaması arıcılıkta biyoteknolojik 

çalışmalara yönelimi hızlandırmıştır. Hastalıklara dirençli / verimli arı ırklarının ve mevcut katkı maddelerinin 

geliştirilmesiyle birlikte, yeni yem kaynakları oluşturulmasına yönelik biyoteknolojik araştırmalar yapılmaktadır. 

Özellikle dünyadaki gelişmelere uyum sağlamak sürdürülebilir arıcılık faaliyetleri açısından da oldukça önem 

taşımaktadır. Bu çalışmada bal arısı ve arıcılık sektöründe yapılmış bazı biyoteknolojik araştırmalar incelenerek 

bu alandaki gelişmelerin ortaya konulması ve yakın gelecekte yapılacak çalışmalara ışık tutulması amaçlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Bal arısı, Mikroorganizma, Arı sağlığı, 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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GİRİŞ 

Bilimsel gelişmelerden en önemlisi 20. yüzyılda biyoloji biliminde DNA’nın yapısının 

aydınlatılmasıdır. Gelişen teknolojinin ve metotların kullanıldığı çalışmaların sonuçları doğal yaşamı 

etkilediği gibi, aynı zamanda değiştirebilmektedir. Bu nedenle bilimsel platformlarda yeni yüzyıl 

biyoteknoloji yüzyılı olarak geçmektedir (Watson ve Crick, 1953; Erçetin, 1999; Kayıhan, 2018). 

Biyoteknoloji; tek veya çok hücreli canlıların, organ, doku veya hücreleri kullanılarak ekonomik değeri 

olan ürünlerin üretilmesini amaçlamaktadır (Scott, 1998; Gül, 2014). Başka bir ifade ile biyolojik 

materyaller kullanılarak doğal olarak var olmayan veya ihtiyacımız kadar üretilemeyen yeni ve sınırlı 

bulunan ürünlerin, mikrobiyoloji, biyokimya, moleküler biyoloji, immünoloji, protein mühendisliği, 

enzimoloji ve biyoproses teknolojileri gibi farklı bilim alanlarındaki yaklaşımların birleştirilerek 

gerçekleştirilmesidir. Son yıllarda özellikle genetik tekniklerin geliştirilmesiyle genetik materyallerin 

transferi ve ticari öneme sahip yeni metabolitlerin üretiminin optimizasyonu için uygun organizmaların 

varlığı biyoteknolojik uygulamalara hız kazandırmıştır (Gül, 2014). Multidisipliner bir bilim olan 

biyoteknolojinin; tıp, tarımsal faaliyetler, çevre ve endüstriyel biyoteknoloji gibi temel alanları 

bulunmaktadır. Bu alanların dünya pazarlarındaki durumuna bakıldığında; %77 gıda, %12 antibiyotik, 

%7 ilaç-kit ve %3 tarım sektörlerine ait biyoteknolojik ürünlerin olduğu görülmektedir (Kolankaya, 

2000). 

Tarımsal biyoteknoloji, bitki çeşitlerinin ve hayvan popülasyonlarının genetik iyileştirilmesi, bitki 

veya hayvan hastalıklarının teşhisi için gıda endüstrisinde ve tarımda kullanılan farklı teknolojileri 

temsil eder (Ruane ve Sonnino, 2011). Tarımsal biyoteknolojiye bakıldığında insanlığın ihtiyaçları 

doğrultusunda gen mühendisliği teknolojisi kullanılarak hastalıklara karşı dirençli, besin değeri daha 

yüksek ve lezzetli bitkilerin yanında; marjinal toprak ve iklim koşullarında yaşayabilen ve daha fazla 

ürün verebilen çiftlik hayvanları üretilmesi amaçlanmaktadır. Verimliliği arttırmaya yönelik olarak 

biyoteknoloji uygulamaları ile birlikte katkı maddesi kullanımı da oldukça geniş bir kullanım alanına 

sahiptir. Diğer yandan genetik yapısında değişikliğe uğramış bu ürünlerin insan ve çevre sağlığı 

açısından bir risk oluşturabileceğine yönelik görüşler artmaktadır. Günümüzde özellikle gelişmiş 

ülkelerde toplum bilincinin insan ve çevre sağlığına yoğunlaşması ve doğal ürün kullanımına yönelmesi 

organik üretimin önemini arttırmıştır (Yeşilbağ, 2004; Di Gioia ve Biavati, 2018).  

İlk biyoteknolojik çalışmalar M.Ö. 6000 yıllara dayanan bir süreçte fermente ürünlerin elde 

edilmesiyle başlamıştır. Teknolojinin gelişmesiyle birlikte özellikle yaklaşık son iki yüz yıl içerisinde 

mikroorganizmaların ikincil ürünü olan organik asitler, antibiyotikler, enzimler ve çeşitli proteinler elde 

edilmeye başlanmıştır. Hayvancılıkta biyoteknolojinin kullanılması sonucu transgenik hayvanların 

üretimine geçilmiştir. İstenilen özellikler yönünden genetik olarak üstün hayvanlar elde etmek için yapay 

tohumlama, embriyo transferleri ve embriyo veya hücre çekirdeğine mikro injeksiyon ile gen transferi 

ve klonlama teknikleri kullanılmıştır. Değişik organizmalara ait genlerin bireysel olarak farklı 

organizmalara transfer edilebilmesi ve çalıştırılması, biyoteknolojinin bir endüstri kolu haline gelmesine 

yol açmıştır (Woyke, 1962; Sağırkaya, 2009; Cobey ve ark., 2013; İnanç ve Daşkın, 2015).  Arıcılıkta 

yeni bilgilerin sektöre katkısı, hızlı gelişim ve değişim ile kendini göstermektedir. Teknolojideki hızlı 

değişim ve hızla gelişen biyoteknolojik çalışmaların son beş yıl içerisinde arıcılık sektöründeki bazı 

yansımaları Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Arıcılıkta Yapılan Bazı Teknolojik ve Biyoteknolojik Uygulamalar 

Uygulama 

alanı 
Uygulama 

Uygulama 

materyali 
Kaynaklar 

Moleküler 

biyoloji 

Tür tanımlama, genomik, 

metagenomik 
Arı, bal 

Schmehl ve ark., 2014; Syromyatnikov 

ve ark., 2018; Utzeri ve ark., 2018; 

Gebremedhn ve ark., 2020 

Genetik 
Popülasyon genetiği, gen 

ekspresyonu 
Arı Saelao ve ark., 2020; Wu ve ark., 2020 

Mikrobiyoloji 

Yem (Mikroalg), bağırsak 

mikroorganizması, 

Snodgrassella alvi 

Arı 
Ricigliano, 2020; Tola ve ark., 2020; 

Leonard ve ark., 2020 

Fizyoloji 
Metilenkolesterol, 

bağışıklık 
Arı 

Kunc ve ark., 2019; Chakrabarti ve ark., 

2020 

Biyokimya 

Kimyasal kuluçka 

sinyalleri, yağ asitleri ve 

keton madde 

Arı 
Wagoner ve ark., 2019; Lee ve ark., 

2020 

Üreme 

biyoteknolojisi 
Yapay tohumlama Arı Gabka ve Cobey 2018 

Bilgisayar 

mühendisliği 

Ses sistemi, hava ölçer vb, 

morfolojik yazılım 

Kovan, 

Arı kanadı 

Nawrocka ve ark., 2018; Su ve ark., 

2020; Braga ve ark., 2020 

Özellikle biyoteknolojideki son gelişmeler, genetiği değiştirilmiş ürün ve uygulamalarla karşımıza 

çıkmaktadır (Schulte ve ark., 2014). Genetiği değiştirilen ürünlere karşı duyulan güvensizlik ve 

tüketilmesi neticesinde ortaya çıkacak sonuçların bilinmiyor olması, yakın zamanda birçok tartışmayı 

ve biyogüvenliği de beraberinde getirmektedir (Winston, 2003; Çetiner, 2011; Pinheiro ve Faria, 2020). 

Genetiği değiştirilen ürünlerin bal arılarına etkilerini belirlemeye yönelik çalışmalar yapılmaktadır 

(O'Brien ve Arathi, 2018; Yuanyuan ve ark., 2019). Oluşabilecek riskler tüketicileri bu ürünlerden uzak 

tutabilmektedir. 

Arıcılıkta biyoteknolojik çalışmalardan temel alanları içeren ıslah, yem katkıları, üreme, 

biyokimya ve moleküler genetik konularındaki ilgili gelişmeler aşağıda verilmektedir. 

Biyoteknoloji Temelli Islah Çalışmaları 

Hayvanların genetik yapılarının iyileştirilmesi ile sağlanan hayvan ıslahı ve hayvansal ürünlerin 

artırılması çalışmalarında uygulanan metotlar kontrollü çiftleştirme ve seleksiyondur. Bu metotlar, 

biyoteknolojinin hayvan ıslahındaki ilk uygulamaları olarak değerlendirilebilir. Zamanla suni 

tohumlama, süperovulasyon ve embriyo transferi tekniklerinin uygulamaya konulması ile hayvan ıslahı 

çalışmaları önemli bir ivme kazanmıştır (Alpan, 1989). Arıcılığa baktığımızda son yıllarda hastalık ve 

zararlıların artması nedeniyle verim yönlü ıslahın yerine hastalıklara dirençli veya toleranslı bal arısı 

ırklarının geliştirilmesine yönelik çalışmalar ağırlık kazanmaktadır. Özellikle bu hastalık ve zararlılara 

karşı çözüm olarak kullanılan kimyasallara karşı parazit ve patojenlerin kendi varlıklarını sürdürmek 

için direnç geliştirmeleri sebebiyle hastalık etmenlerini ortadan kaldıramaması yanında kalıntı sorununu 

da beraberinde getirmektedir. Son zamanlarda sürdürülebilir arıcılığa yönelik Varroa, Nosema, yavru 

çürüklüğüne karşı dirençli hatların geliştirilmesine yönelik çalışmalar, yönetim planlamaları (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) yapılmaktadır. Hijyenik davranış özelliğine yönelik çok sayıda çalışmalar 

yürütülmektedir (Bak ve ark., 2010; Kekeçoğlu, 2015; Kirrane ve ark., 2015). Özellikle Varroa 

destructor, Avrupa bal arısı kolonilerini tehdit etmeye devam etmektedir. Genel hijyen ve daha spesifik 
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Varroa Hassas Hijyen (VSH) davranışı Varroa akarına karşı direnç sağlamaktadır (Kirrane ve ark., 

2015). 

Varroa akarının yayılmasını önlemek için ümit verici yaklaşımlar, dirençli bal arıları yetiştirmek 

ve bal arısı işçilerinin genel olarak kuluçka hastalıklarına karşı davranışsal bir tepkisi olan hijyenik 

davranıştır. Yürütülen çalışmada bireysel işçi arılar tarafından Varroa ile parazitlenmiş yavruların tespiti 

ve yavru gözlerinden çıkarılmasıyla ilişkili SNP'lerin etrafındaki genomik bölgeler analiz edilmiştir. Bu 

çalışma için, 22 000 ayrı ayrı etiketlenmiş arı videosu izlenmiş ve 122 vaka ile 122 kontrolden oluşan 

bir örnek toplanarak SNP genotiplerinin hijyenik ve hijyenik olmayan davranıştan genom çapında bir 

ölçekte bağımlılığı / bağımsızlığı belirlemek için analiz yapılmıştır. Sonuç olarak 6 SNP işaretçisinin, 

araştırılan özellik ile oldukça önemli ilişkilere sahip olduğu bildirilmiştir (α <0.01). Bu SNP'lerin 

etrafındaki genomik bölgelerin incelenmesi, varsayılan aday genlerin keşfedilmesine yol açmıştır 

(Spötter ve ark., 2016). Lazarov ve ark. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada, farklı hijyenik davranışa 

sahip (oldukça hijyenik, hijyenik ve hijyenik olmayan) bal arısı kolonileri için MDH-1 ve Est-3 lokusları 

için allel frekansları, polimorfizm seviyeleri ve heterozigotluk seviyelerindeki farklılıkları 

araştırmışlardır. Sonuçlar, bal arılarıyla gelecekteki seçim için kullanılabilecek hijyenik davranış ve 

alloenzim özellikleri arasındaki ilişkileri gösteren yeni bilgiler sunmaktadır. 

Yem Katkı Maddeleri Çalışmaları 

Özellikle besin değeri iyileştirilmiş yem katkı maddeleri (pre-probiyotik) ile hayvanların 

performansının artırılması, birim hayvandan elde edilen ürün miktarının artırılması ve hayvan sağlığının 

iyileştirilmesi biyoteknolojik uygulamaların ana hedeflerindendir (Özcan ve Ayaşan, 2009; Ptaszynska 

ve ark., 2016; Alberoni ve ark., 2018; Fanciotti ve ark., 2018). Faydalı bakteri takviyesinin Apis mellifera 

L.' nin bağırsak mikrobiyotası, koloni gelişimi ve üretkenliği üzerindeki etkisini belirlemek için, dört 

hafta boyunca açık alanda bulunan bir arı kovanının çerçevelerine arı bağırsağından izole edilen 

bifidobakteri ve laktobasil içeren şeker şurubu preparatı haftada bir uygulanmıştır. Sonrasında koloniler 

kuluçka süresi, bal ve polen verimleri için iki ay boyunca takip edilmiştir. Uygulanan bakterilerin, 

kuluçka popülasyonunda (%46.2), polenlerde (%53.4) ve hasat edilebilir balda (%59.21) önemli bir 

artışa neden olduğu bildirilmiştir (Alberoni ve ark., 2018). Farklı bir çalışmada ticari bir ürün olan 

Lactobacillus salivarius A3iob'un bal verimi üzerindeki etkisini belirlemek için yürütülen çalışmaya 

göre floral kaynakların etkisi olsa da bal veriminde artış sağladığı bildirilmiştir (Fanciotti ve ark., 2018).  

Prebiyotik ve probiyotik yem takviyesi, işçi bal arılarının balmumu bezleri üzerinde etkilidir. Hem 

laktik asit hem de probiyotik bir ürünle beslenen arı kolonileri, saf şeker şurubu ile beslenen kontrol 

grubuna kıyasla daha iyi bir balmumu hücresi gelişimine sahiptir (Patruica ve ark., 2012). 

Prebiyotik ürünlerin (laktik ve asetik asit) ve probiyotik ürünlerin (Enterobiotik: Lactobacillus 

acidophilus LA-14 ve Bifidobacterium lactis BI-04) etkilerine ilişkin çalışmada; deney grubu koloniler, 

katkı maddelerini farklı dozajlarda içeren şeker şurubu ile beslenmiştir. Üç hafta sonra işçi arı 

bağırsakları üzerinde histolojik sonuçlara göre bağırsak gelişiminin, besinlerin emilimi ve aktif 

mevsimde arı kolonilerinin iyi gelişimi ile yakından ilişkili olduğu gösterilmiştir (Patruica ve ark., 2013). 

Lactobacillus rhamnosus (ticari probiyotik) ve inülinin (prebiyotik) Nosema ceranae ile enfekte 

olmuş ve enfekte olmamış bal arılarının hayatta kalma oranları, fenoloksidaz (PO) aktivitesi seviyesi ve 

nosemoz seyri üzerindeki etkisini araştırmak için bir çalışma yürütülmüştür. Yalnızca 2 μg/mL'lik bir 

konsantrasyonda takviye edilen inülinin, bal arılarının hayatta kalmasını, PO aktivitesini veya nosemosis 

enfeksiyon seviyesini önemli ölçüde etkilemediği bildirilmiştir. Özellikle, bal arılarının diyetinin yanlış 

seçilmiş probiyotikler veya hem probiyotikler hem de prebiyotiklerle takviyesinin, nosemoz gelişimini 

engellemeyeceği, arının bağışıklık sistemlerini bozabileceği ve arı ölüm oranını önemli ölçüde 
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artırabileceği ifade edilmiştir (Ptaszynska ve ark., 2016). Başka bir çalışmada ticari probiyotik karışımı 

Nosema spp. enfeksiyon düzeyleri ve kolonilerin gücüne bağlı olarak arı sağlığını koruma amacı ile 

kullanılmıştır. Probiyotik karışım, çok sayıda laktik asit bakteri, maya ve fotosentetik bakteri türü içerir. 

Bal arısı koloni gücü açısından kontrol ve deney grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar 

(p <0.001) belirlenirken nosema sporu sayılarında azalma tespit edilmiştir (Tlak Gajger ve ark., 2020). 

Protein ve enerji dengesi sağlanmış ikame yemler kullanıldığında işçi arıların yaşam uzunluğunun 

arttığı, büyüme, gelişme, davranış ve yaşam uzunluğunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen 

ekspresyon seviyeleri yaşa ve farklı besin diyetlerine göre değişim gösterdiği rapor edilmiştir (Koru, 

2018). Kışlık gıda olarak bal, sukroz ve yüksek fruktozlu şurup ile beslenen bal arılarında baskın bakteri 

topluluklarının sayısının etkilendiği ve bunun da kışlama sırasında bal arısı kolonilerinin sağlığını ve 

güvenliğini etkilediği bildirilmiştir. Sakkaroz ile beslenen bal arılarının bağırsaklarında 

Alphaproteobacteria, Bifidobacteriales ve Lactobacillaceae'nin varlığı ve baldan daha ucuz olması 

nedeniyle, sükrozun bal arıları için kışlık besin olarak daha uygun olduğu bildirilmiştir (Wang ve ark., 

2020). 

Üreme Faaliyetleri Üzerine Çalışmalar  

Modern hayvan yetiştirme yöntemlerinin arılara aktarılması, arıcılığın biyolojik, çevresel ve 

endüstri ile ilgili gerçeklerinden dolayı zor olabilmektedir. Serbest çiftleşme nedeniyle soyağacının 

olmaması ve genetik ilerlemenin sağlanamaması nedeniyle modern bal arısı yetiştirme programları 

uygulanmaya başlanmıştır. Böylelikle kontrollü çiftleştirme ya da yapay tohumlama ile istenen genetiğe 

bağlı özellikleri içinde bulunduran bal arısı kolonilerinin oluşturulması ile sektörün ihtiyaçları 

karşılanmaktadır (Petersen ve ark., 2020). Bal arısı kolonilerinde bulunan ana arılar hayatları boyunca 

sadece bir kez havada uçarken ortalama 10-20 erkek arı ile çiftleşirler (Tarpy ve Nielsen, 2002). Bu 

nedenle; ana arının hangi kovanda bulunan erkek arıyla çiftleştiğini bilmek çok zordur. Bilimsel 

araştırmalarda ve ıslah çalışmalarında genetik kontrolü sağlayabilmek için üreme biyoteknolojisi 

alanının konusu olan yapay tohumlama tekniğinden yararlanılır. Teknik; enjeksiyon yardımıyla erkek 

arılardan toplanan spermin iğne ve karın kancaları yardımıyla ana arının üreme organına enjekte 

edilmesi üzerine kuruludur. Yapay tohumlama tekniği 1927 yılından itibaren dünyanın çeşitli 

ülkelerinde bal arısı ile ilgili araştırmalarda ve ıslah çalışmalarında başarılı olarak kullanılmaktadır. 

Ülkemizde Muğla arısının (A.m. anatoliaca) hijyenik davranışının geliştirilmesi üzerine yapılan ıslah 

programlarında yapay tohumlama tekniği başarıyla kullanılmıştır (Oskay ve ark., 2019). Yapay 

tohumlama tekniğinin uygulanması; ana arıların yetiştirilmesi, tuzlu su çözeltisinin hazırlanması, erkek 

arılardan spermin toplanması, ana arının anestezisi, spermin ana arının üreme organına enjeksiyonu, 

koloniye kabul ettirilmesi ve yumurtlamaya başlaması basamaklarından oluşur (Cobey ve ark., 2013). 

Yapay tohumlama tekniği sayesinde doğada olmayan bir erkek arıda bulunan sperm ile birden fazla ana 

arının döllenebilmesi ya da yüzlerce erkek arıdan toplanarak oluşturulan havuzdaki spermler ile birçok 

ana arının döllenmesi sağlanabilir. Yapay tohumlama ile birlikte bal arısı spermasının depolanabilirliği 

üzerinde çalışmalar da 1960’lı yıllarda başlamıştır. Günümüzde, bal arısı sperması taze olarak 16°C’de 

2 hafta gibi bir süre canlı olarak muhafaza edilebilmektedir. Dondurma işleminde ise tam bir başarı elde 

edilmiş değildir. Günümüzde depolanmış sperma ile döllenen ana arılarda %50’nin üzerinde işçi arı 

oranı elde edilmesine rağmen, spermanın saklanması konusunda metotların geliştirilmesi üzerine 

araştırmaların devam etmesi gerekmektedir (Gül ve Ceylan, 2016).  

Son zamanlarda erkek arı semeninin saklanmasına yönelik çalışmalar yürütülmektedir (Harbo, 

1977; Taylor ve ark., 2009; Hopkins ve Herr, 2010; Wegener ve ark., 2014a; Wegener ve ark., 2014b; 

Dadkhah ve ark., 2016; Gül ve ark., 2017; Paillard ve ark., 2017; Alcay ve ark., 2019a; Mills, 2019; Nur 
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ve ark., 2020). Sperm kriyoprezervasyonu kullanımdaki artış, suni tohumlamanın yalnızca evcil 

hayvanlar için değil, memeli olmayan türler ve insanlar için de kullanılmasını daha pratik hale 

getirmiştir. Dimetil Sülfoksit (DMSO), bal arısı erkek arı spermasını dondururken koruyan, en sık 

kullanılan kriyoprotektandır. Dondurmada en kritik nokta olan donma-çözülme süreci, eritme sonrası 

erkek arı meni canlılığı için zararlıdır (Nur ve ark., 2020). Erkek arı spermasının çözdürme sonrası 

kalitesinin korunabilmesi için sığır serum albümini takviyeli TL-Hepes bazlı sulandırıcıların, eritme 

sonrası erkek arı semen parametreleri üzerinde faydalı etkiye sahip olduğu gösterilmiştir (Alcay ve ark., 

2019b). 

Farklı bir çalışmada kriyoprotektanların erkek arı spermatozoasının çözülme sonrası semen 

motilitesi ve plazma membran bütünlüğü üzerindeki etkisini değerlendirmek için toplanan semen, iki 

aşamalı bir seyreltme kullanılarak %0 kriyoprotektan (kontrol), %6 gliserol,% 6 Etilen Glikol, %6 1.2 

propandiol veya %6 DMSO içinde 1/5 nihai konsantrasyona seyreltilmiştir. Mevcut çalışmanın erime 

sonrası sperm motilitesi ve plazma membran bütünlüğü, kontrol, gliserol, etilen glikol, 1.2 propandiol 

(P <0.05) ile ilgili olarak sperm DMSO'da dondurulduğunda önemli ölçüde daha iyi olduğu bildirilmiştir 

(Alcay ve ark., 2015). 

Biyokimyasal Çalışmalar 

Arı yetiştiriciliğinde diğer sosyal ve kalabalık böceklerde olduğu gibi yakın temasta yaşayan 

canlıların hastalıklara karşı daha dirençli hale gelmesi ve oluşan hastalıklara karşı tedavilerin 

geliştirilmesinde birçok biyokimyasal yöntemden faydalanılmaktadır (Cremer ve Armitage, 2007; 

Möckel ve ark., 2011). Bal arılarının parazitlere ve patojenlere karşı duyarlılığı ve yayılma hızı önemli 

ölçüde koloni kayıplarına yol açmıştır (Kearns ve ark., 1998; Anderson ve Trueman, 2000; Aizen ve 

ark., 2008; Wilfert ve ark., 2016). Özellikle Varroa ektroparazitleri arıcılık için büyük bir sorun olmasına 

rağmen bu paraziti kontrol altına almak için yapılan çalışmalardan henüz etkili bir çözüm 

bulunamamıştır (Dietemann ve ark., 2012). Varroa popülasyonlarını azaltmak için kullanılan 

kimyasallar arılar için zararlıdır ve akarların hızlı direnç gelişimi nedeniyle yalnızca geçici olarak 

etkilidir (Sammataro ve ark., 2005; Rosenkranz ve ark., 2010). Varroa ile mücadelede en umut verici 

stratejilerden biri olan, Minnesota hijyenik (HYG) ve Varroa hijyenik davranış (VSH) gösteren 

kolonilerde dahil olmak üzere hastalığa dirençli bal arılarının seçilerek yetiştirilmesidir (Wagoner ve 

ark., 2020). Hijyenik davranış, hastalıklı yavruların (larva veya pupa) kovandan tespit edilmesi ve 

çıkarılmasıdır (Steinhauer ve ark., 2014; Lee ve ark., 2015; Kulhanek ve ark., 2017) ve en yaygın olarak 

15 ila 20 günlük işçi arılarda görülmektedir (Seitz ve ark., 2016). HYG arıları, dondurularak öldürülmüş 

arıların hijyenik olarak uzaklaştırılmasına dayalı olarak seçilirken (VanEnglesdorp ve ark., 2008), VSH 

arıları, akar üremesini belirgin şekilde bastırmalarına göre seçilmektedir (Harris, 2007). Bal arısı 

hijyenik davranışını ortaya çıkaran doğal kimyasal sinyalin belirlenmesinin, iyileştirilmiş hijyenik seçim 

araçlarının geliştirilmesinde ve dolayısıyla parazitli ve hastalıklı yavruların daha fazla uzaklaştırılması 

yoluyla bal arısı sağlığının iyileştirilmesinde faydalı olabileceği öne sürülmüştür (Wagoner ve ark., 

2019). 

İnsekt kütikülleri, hidrokarbonlar, balmumu esterleri, gliseritler, serbest yağ asitleri, steroller, 

aldehitler ve alkoller dâhil çeşitli lipitlerle kaplıdır (Blomquist ve Bagneres, 2010). Bal arılarında 

kütiküler bileşikler tipik olarak hidrokarbonlar, özel olarak alkanlar, alkenler ve metilalkanlardan oluşur 

(Francis ve ark., 1985; Annoscia ve ark., 2012). Doymuş hidrokarbonların, kurumaya karşı direnç 

sağlamak için oluştuğu düşünülürken (Gibbs, 1998), metil dallı ve doymamış hidrokarbonların böcek 

kütikülleri üzerinde, tür içi ve türler arası iletişim gibi işlevlere hizmet ettiği tahmin edilmektedir 

(Hefetz, 2007). Bal arısı kolonisinde yaygın bal arısı stres etkenlerine tepki olarak oranı önemli ölçüde 
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artan iki alkan, dört metilalkan ve dört mono doymamış alken olmak üzere on kimyasal belirlenmiştir 

(Wagoner ve ark., 2019). Salvy ve ark. (2001) ise Varroa ile parazitlenmiş larvaların daha yüksek 

miktarlarda tritriacontene ve hentriacontene içerdiğini bulmuştur. Benzer şekilde Nazzi ve ark. (2004), 

Varroa istilasına yanıt olarak kısa zincirli alkenler pentadecene ve heptadecene 'de bir artış bildirmiş ve 

en az bir pentadecene izomerinin olduğunu göstermiştir. Bu bulgular, kütiküler kimyadaki stres etkeni 

kaynaklı farklılıkların bal arısı yavrularının hasara bağlı olarak uzaklaştırılmasına yol açtığı fikrini 

desteklemektedir (Wagoner ve ark., 2019). Yapılan çalışmalar, bal arısı kuluçkasındaki kütiküler 

hidrokarbonların bileşimi üzerindeki Deforme Kanat Virüsü (DWV) ve Varroa istilasının önemli 

etkilerinin kanıtlarını sağlamış (Aumeier ve ark., 2001; Schöning ve ark., 2012) ve bu değişiklikleri 

hijyenik uzaklaştırmayla ilişkilendirmiştir (Salvy ve ark., 2001; Schöning ve ark., 2012).  

Wagoner ve ark. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada stresli bal arısı kuluçka ve hijyenik 

davranışıyla ilişkili iki hidrokarbonun hijyenik etkileri araştırılmış Z6-C15 ((Z)-6-pentadecene) ve Z10-

C33'ün (Z-10-tritriacontene) kuluçka sağlığından bağımsız olarak bal arısı hijyenik davranışını 

tetikleyeceği hipotezi test edilmiştir. Bu iki hidrokarbon, önceki çalışmalarda bal arısı stresörleri 

(parazitler ve virüsler) ile hijyenik davranış arasındaki ilişki esas alınarak seçilmiştir (Salvy ve ark., 

2001; Schöning ve ark., 2012). Bal arısı kuluçkasında doğal olarak bulunmayan bileşiklerin, işçiler 

tarafından "yabancı" olarak algılanabileceği, kuluçka hücrelerinde veya kuluçka hücre kapaklarında 

tespit edildiğinde bir tür kapak açma ve/veya çıkarma davranışına yol açabileceği öne sürülmüştür 

(Wagoner ve ark., 2019). Hijyenik davranış, doğal olarak oluşan doğal kimyasalların miktar ve 

oranlarındaki değişiklikler yoluyla intraspesifik sinyaller (feromonlar) tarafından da uyarılabilir 

(Wagoner ve ark., 2020). Z10-C33 ve Z6-C15 hidrokarbonlarının, kuluçka veya kapalı kuluçka 

hücrelerine uygulandığında hijyenik davranışı uyardığını gösteren çalışmalar da yapılmıştır (Wagoner 

ve ark., 2019).  

Bu moleküllere ek olarak β-okimen ve oleik asit, sıvı nitrojenle dondurularak öldürülmüş bal arısı 

yavrularından salınır ve hijyenik davranışı ortaya çıkarmak için kullanılabilir (McAfee ve ark., 2018). 

Bununla birlikte, β-okimen, sağlıklı larvalar tarafından beslenmeyi istemek için üretilir (He ve ark., 

2016) ve oleik asit, genel bir böcek nekromonudur (Wilson ve ark., 1958; Rollo ve ark., 1994). Çok 

sayıda bakıcı arı tarafından tespit edilmesi daha kolay olduğu için Varroa savunmasını artırabilir 

(Gramacho ve Spivak, 2003). Akar istilasına uğramış kuluçka için yok etme oranları, dondurularak 

öldürülmüş kuluçka için daha düşük olduğundan (Boecking ve Drescher, 1992; Spivak ve Downey, 

1998), hijyenik davranışı ortaya çıkaran koku alma sinyalinin canlı kuluçkada, ölü kuluçkadan daha 

düşük olduğu anlaşılmıştır (Spötter ve ark., 2012). Bu, stres altındaki canlı kuluçka tarafından salınan 

hentriacontene ve tritriacontene’a göre ölü kuluçka tarafından salınan β-okimen ve oleik asidin daha 

yüksek yayılımı olduğunu ortaya çıkarmaktadır (McAfee ve ark., 2018). Yapılan çalışmalardan elde 

edilen sonuçlar, stres faktörlerinin bal arısı kuluçka kütikül hidrokarbonlarını (CHC) etkilediğini ve 

çeşitli stres faktörlerine yanıt olarak kuluçka CHC'lerindeki değişikliklerin, koloniye bağlı bir şekilde 

hijyenik davranışın ortaya çıkmasına katkıda bulunduğu fikrini desteklemektedir. Hijyenik temizleme, 

hedeflenen kuluçka için ölümcül olduğundan, hijyenik sinyallerin iyi lokalize olmasının sağlıklı 

yavruların kazara çıkarılma olasılığını azalttığı bildirilmiştir (Wagoner ve ark., 2019). Aynı çalışmada 

buna ek olarak, bir haşere veya patojenin bulunduğu genel alana hijyenik davranış sergileyen bakıcı 

arıları çekmek için ek uçucu sinyallerin kullanılmasının yararlı olabileceği önerilmiştir.  

Moleküler Biyoloji Çalışmaları 

Genomik çalışmalar polinatörler konusunda katkı sağlarken, popülasyon genomiği risk altındaki 

veya dirençli popülasyonları tanımlamak için kullanılabilmektedir. Transkriptomik çalışmalar, arı 
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sağlığını tehdit eden birçok stres faktörünü ve arıların bu stres faktörleriyle savaştığı karmaşık 

mekanizmaları ortaya koymaktadır. Metagenomik, arılarla etkileşime giren çeşitli ve karmaşık 

mikroorganizma topluluklarını karakterize etmek ve arıların yiyecek arama tercihlerini ve beslenme 

gereksinimlerini keşfetmek için yüksek verimli bir strateji sağlayabilir. Bu yaklaşımlar bir araya 

getirildiğinde, dirençli özellikler için seçim, hızlı ve kapsamlı teşhis yaklaşımları, diyet probiyotiklerinin 

geliştirilmesi veya hedeflenen floral alanlar yoluyla arı sağlığını iyileştirmek için kullanılabilecek bir 

omik araç seti oluşturabileceği ve arı direncini artırmak için potansiyel genetik modifikasyonlar 

yapılabileceği 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). 

Batı Avustralya’da hastalık ve diğer nedenlerle kapalı bir popülasyon ıslah programı 

oluşturulmuştur. 25 yıllık seçici yetiştirmeye rağmen, üreme popülasyonunun hatırı sayılır genetik 

çeşitliliği koruduğu belirlenmiştir. Batı Avustralya bal arılarının, iki alt türden kaynaklanan üç mitotip 

gösterdiği bildirilmiştir (Chapman ve ark., 2008). Türkiye bal arısı populasyonunu temsil eden yedi 

farklı bölgeden 23 populasyonun 25 mikrosatellit lokus bakımından tanımlanması yapılmış, bu 

populasyonların yetiştirildikleri coğrafyagöz önüne alınarak beş ana bölgede sınıflandırılmıştır (Yıldız 

ve ark., 2010). İspanya’da İber bal arılarının genetik yapısını ortaya koymak için dokuz bölgeden 362 

işçi arı örneği alınarak 10 mikrosatelit lokus analiz edilmiştir. Allellik çeşitlilik birkaç lokusta oldukça 

yüksek iken, heterozigotluk değerleri Afrika ve Batı Avrupa populasyonlar arasında bulunmuştur. İber 

bal arısının uyum sağladığı bir bölgenin olduğu ve göçer arıcılık ile genetik homojenleşme olacağı, bal 

veriminin artacağı ama ilerleyen süreçte yok olma riski ile karşı karşıya kalacağı bildirilmiştir (Canovas 

ve ark., 2011). 

Bal arısı sağlığı, çevrenin, konakçı genetiğin ve ilgili mikroorganizmaların (ortak, fırsatçı ve 

patojenik) karmaşık bir sonucudur. İngiltere'nin dört bir yanından 19 bal arısı kolonisinin genomlarını 

ve metagenomlarını karakterize etmek için DNA dizilimi yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre bal 

arılarıyla ilişkili mikrobiyal topluluklara ışık tutulmuş ve tarımsal ekosistemlerdeki yeni biyolojik 

tehditleri belirlemek için yüksek verimli, yönlendirilmiş metagenomiklerin gücünü gösterdiği 

bildirilmiştir (Regan ve ark., 2018). 

Bal arılarının beslenme ve pestisite maruz kalması sonucu, işçi arılarda detoksifikasyon, 

davranışsal olgunlaşma, bağışıklık ve beslenmeyle ilgili genler dahil 1118 transkriptte önemli 

değişiklikler tespit edilmiştir. Yine pestisitlere ve polen içeren diyetlere transkripsiyon düzeyinde 

yanıtlarda önemli bir benzerlik bulunmuş, polen bazlı diyetlerin işçilerin pestisit duyarlılığını azalttığı 

göstermiştir. Bu nedenle, bal arılarına ve diğer tozlayıcılara kaliteli beslenme sağlamanın, arıların 

pestisitlere karşı direncini artırabileceği bildirilmiştir (Schmehl ve ark., 2014). 

Bal arısı kolonisi savunması, bireysel agresif tepkiler sonucu oluşan bir özelliktir. Arılarda bireysel 

genotip, koloni allel sıklığı ve saldırganlık arasındaki ilişkiyi araştıran çalışmada, koloni düzeyinde 

savunma yanıtının, nedensel genomik bölgeleri tanımlamak için kullanılabilecek bir şekilde koloni 

düzeyinde allel frekansı ile güçlü bir şekilde ilişkili olduğu tespit edilmiştir. Hem bekçi hem de tarlacı 

arılarda çok benzer allel frekansı korelasyonları gözlemlendiği, fakat arıların sokma konusundaki 

ölümcül kararı almada grup genetiğinin bireysel genetikten daha önemli olduğu rapor edilmiştir (Avalos 

ve ark., 2020). Bal arılarında sosyal zorluklara davranışsal, transkriptomik ve epigenetik tepkileri 

belirlemek üzere, kovana izinsiz giriş tepkilerine bakıldığında saldırganlık olasılığı ve yoğunluğu gibi 

faktörlerin etkisiyle birden çok nöral ve endokrin sisteminin anında bir tepkiyi tetiklemesi ve bir sonraki 

zorluğu önceden tahmin etmek için gelecekteki davranışı ayarladığı bildirilmektedir (Shpigler ve ark., 

2017). Başka bir çalışmada bal arılarının İsrail Akut Felç Virüsüne (IAPV) karşı ortaya koyduğu 
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transkriptomik tepki mekanizması aydınlatılmıştır. Bu çalışmanın antiviral stratejilerin geliştirilmesine 

büyük katkı sağlayacağı bildirilmiştir (Li-Byarlay ve ark., 2020). 

Arı Ürünlerinde Biyoteknolojinin Kullanımı 

Tarımsal biyoteknoloji, moleküler belirteçler, moleküler teşhis, genetik mühendisliği gibi bilimsel 

araçları ve teknikleri kullanır. Balın botanik ve coğrafi kökenlerinin belirlenmesi için farklı yöntemler 

kullanılabilir (Anklam, 1998). Polen analizi (melissopalinoloji) geleneksel olarak balın botanik kökenini 

belirlemek için kullanılmaktadır. Bu yaklaşım balda bulunan polenin mikroskobik incelemesine 

dayanmaktadır. Bu yöntemdeki kritik noktalar sürecin yorucu ve vasıflı personel gerektirmesidir. Son 

yıllarda arı balının botanik kökeninin belirlenmesinde DNA'ya dayalı teknikler hızlı, kesin ve daha 

güvenilir şekilde etkili olmaktadır (Jain ve ark., 2013). Üç plastid bölgesi (rbcL, trnH-psbA ve matK) ve 

nükleer gen bölgeleri (ITS1 ve ITS2), bitki genomunda standart barkod olarak tanımlanır (Hawkins ve 

ark., 2015). Bir çalışmada balın coğrafi kökenini bulmak için, DNA meta barkodlama yapılarak iki 

moleküler belirteç (ITS2 ve rbcL) kullanılmıştır. İncelenen örneklerde 926 bitki türü belirlenmiştir. 

Araştırmacılar ITS2'nin rbcL'den daha fazla türü tespit edebildiği sonucuna varmışlardır. Her iki 

işaretleyicinin kombinasyonu, bal örneklerinin coğrafi kökeni hakkında daha fazla bilgi sağlamaktadır 

(Khansaritoreh ve ark., 2020). Prosser ve Hebert (2017), balın botanik ve entomolojik kökenleri 

hakkında bilgi sağlamak için üç gen bölgesinin (ITS2, rbcLa ve COI) DNA metabarkodlamasını 

kullanan bir protokol tanımlamıştır. Soares ve ark. (2018), plastidial matK genini, bal örneklerinde 

Lavandula türlerinin tanımlanması için aday barkod olarak kullanmışlardır. Önerilen bu yöntem, balın 

botanik kökenini doğrulamak için basit, spesifik ve uygun maliyetli bir araçtır. 

SONUÇ 

Biyoteknoloji, tarımsal üretim alanlarında yeni gelişmelere neden olmaktadır. Bu gelişmeler 

uygulamaya geçmeden önce başta insan sağlığına olmak üzere hayvan sağlığına ve çevreye olası etkileri 

iyi değerlendirilmelidir. Bal arılarının tanımlanması ile başlayan süreç verimli ve dirençli arı ırklarının 

geliştirilmesi ile devam etmiştir. Biyoteknoloji, özellikle hastalıklarla mücadelede ve kimyasal kalıntısız 

arı ürünlerinin üretiminde oldukça önemlidir. Bal arısı hijyenik davranışını ortaya çıkaran doğal 

kimyasal sinyalin tanımlanması, iyileştirilmiş hijyenik temizleme araçlarının geliştirilmesinde ve 

dolayısıyla parazitli ve hastalıklı yavruların daha fazla uzaklaştırılması yoluyla bal arısı sağlığının 

iyileştirilmesinde faydalı olabilecektir. 

Sonuç olarak, bal arısı ve arı ürünleri üretimi dünyada olduğu gibi ülkemizde de önemli ekonomik 

kaynaklardan birisidir. Ülkemize arı popülasyonu yönünden bakıldığında değerli bir hazineye sahip 

olduğu ancak bunların üretimi ve geliştirilmesi yönünden ele alındığında, mevcut potansiyelinin 

yeterince kullanılamadığı görülmektedir. Bu duruma katkı yapan birçok etkenin yanında özellikle 

iklimsel değişikliklerle beraber çevre şartlarının etkisi giderek artmaktadır. Bu nedenle tüm üretim 

sektörlerinde olduğu gibi arı yetiştiriciliğinde ve arı ürünlerinde biyoteknolojik gelişme ve 

uygulamaların önemi ortaya çıkmaktadır. Bu derlemede özetlenen çalışmalarda olduğu gibi dünya 

literatürlerindeki örneklerine benzer biyoteknoloji yönünden ön plana çıkan, arı sağlığı ve arı ürünleri 

üretiminde fayda sağlayan çalışmaların arttırılması yanında elde edilen yeni biyoteknolojik bilgilerin 

uygulamaya geçirilerek sonuçlarının gözlenmesi önem arz etmektedir. 

Çıkar Çatışması  

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

Yazar Katkısı  

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan eder. 
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