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OZET

Yilksek Lisans Tezi

BAL ARILARINDA (Apis mellifera) BESLENME FARKLILIGININ YASAM
UZUNLUGU, GELISME, DAVRANIS (AmILP-1, Vg) ve NOROTRANSMITTER
SALINIMINI DUZENLEYEN (BRP) GENLERINDEK]{ ETKILERININ ARASTIRILMASI

Yilmaz Berk KORU

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Devrim OSKAY

Iklim degisimleri, tarim ilaglari, hastaliklar ve zararhilar bal arilari1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Bal arilar1 dogadan temiz, yeterli miktarda polen ve nektari temin etmekte
gicliik ¢ektiklerinde aricilar kolonilerini bal ve polen ikame yemlerle beslerler. Bu ¢alismada,
enerji ve proteince zengin ikame yemleri ile beslenen arilarin yasam uzunlugunu ve gelismeyi
etkileyen Vitellogenin (Vg), Apis mellifera Insiilin Benzeri Peptit 1 (AmILP-1) ve
norotransmitter salinimini kontrol eden, is boliimii davranigini diizenleyen bruchpilot (BRP)
genlerinin ekspresyon seviyeleri belirlenmistir. 450 adet bir giinliik yastaki is¢i arilar
inkiibator kosularinda kafeslerde yetistirilmistir. A grubu; Polen ikame yemi + %70 Invert
Seker Surubu + Su, B grubu; %70 Invert Seker Surubu + Su, C grubu; Bal + Polen + Su ile
beslenmistir. Gruplardaki ig¢i arilarin yasam uzunluklar1 Surviving testi (Kaplan Meier) ile
hesaplanmistir. 14 ve 21 giinliik yastaki is¢i arillardan beyin ve viicut yagi doku Ornekleri
alinarak, RNA izolasyonu, cDNA sentezi ve Real Time PCR ile gen ekspresyonlarina
bakilmistir. Gen ekspresyon seviyeleri Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney istatistik yontemleri
ile hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, yasam uzunluklari ortalamasina gore gruplar arasinda
arasindaki fark istatistik olarak 6nemli ¢ikmistir (p<0,0001). Buna gore polen ve bal ikame
yemleri ile beslenen grubun ortalamasi 25.25 giin, polen ve bal ile beslenen grubun ortalamasi
18.47 glin, sadece bal ikame yemi ile beslenen grubun ortalamasi 15.36 gln olarak tespit

edilmistir. Farkli besin diyetleri ile beslenen 14 giinliik yastaki is¢i arilarda buylme ve



gelismeyi etkileyen AmILP-1 geninin mRNA seviyeleri karsilagtirildiginda gruplar arasinda
istatistiki fark bulunmazken, 21 giinliikk yastaki is¢i arilarda polen ikame yemi ile beslenen
grupta istatistiki fark énemli bulunmustur (p<0,05). Norotransmitter salinimi diizenleyen,
yasa bagli is boliimii davranisini etkileyen BRP proteini gen ekspresyon seviyeleri farkli besin
diyetleri ile beslenen 14 giinliikk yastaki is¢i arilarda polen ikame yemi ile beslenen grupta
istatiki fark 6nemli bulunurken (p<0,05), 21 giinliik yastaki is¢i arilarin bulundugu gruplarda
istatistiki fark dGnemli bulunmamustir. Farkli besin diyetleri ile beslenen 14 giinliik yastaki is¢i
arillarin yasam uzunlugunu etkileyen Vg geninin gen ekspresyon seviyeleri karsilastirildiginda
istatistiki fark onemli bulunmazken 21 giinliik yastaki is¢i arilarda polen ikame yemi ile
beslenen is¢i arilarda istatistiki fark dnemli bulunmustur (p<0,05). Bal aris1 beslenmesinde
protein ve enerji dengesi saglanmis ikame yemler kullanildiginda is¢i arilarin yasam
uzunlugunun arttigr goézlemlenmistir. Ayrica, bliylime, gelisme, davranis ve yasam
uzunlugunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen ekspresyon seviyeleri yasa ve farkli

besin diyetlerine gore degisim gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Bal arisi, gen ekspresyonu, AmILP-1, BRP, Vitellogenin, bal aris1 beyni
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ABSTRACT

MSc. Thesis

RESEARCH to EFFECTS of DIFFERENT NUTRITION on DEVELOPMENT, BEHAVIOR
(AmILP-1 and Vg) and NEUROTRANSMITTER RELEASE REGULATION (BRP) GENES
in HONEY BEE (Apis mellifera)

Yilmaz Berk KORU

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Biotechnology
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Devrim OSKAY

Climate change, pesticides, diseases and pests effect negative way to the honey bees.
Beekeepers feed their colony with honey and pollen substitute when the honey bees have
difficulty to finding enough and clean pollen and nectar from nature. In this study, has been
identified expression of level bruchpilot (BRP) that regulate neurotransmitter release, division
of labor, Vitellogenin (Vg) and Apis Mellifera Insulin like Peptide-1 (AmILP-1) that effects
lifespan, development which the bees fed with enegry and protein-rich substitute feeds. 450
one day- old honey bees were rearing in the cages under incubator condition; Group A, Pollen
Substitute + 70% Inverted Sugar Syrup + Water, Group B; 70% inverted Sugar Syrup +
Water, Group C; Honey + Pollen + Water. Survival tests (Kaplan Meier) were used to
calculate the life lengths of the the worker bees in the groups. 14 and 21 day old worker bees
were taken brain and fat body samples then RNA extraction, cDNA convertion and Real Time
PCR techniques were applied. Gene expression levels were calculated Kruskal-Wallis and
Mann-Whitney statistics methods.

As a results, there is statistical difference among the groups according to the average
of the lifespan (p<0,0001). According to this, average 25.25 days for pollen and honey
substitute feed group, 18.47 days for pollen and honey feed group and 15.36 days for only
honey substitute feed group. The mRNA levels of AmILP-1 gene was affecting the growth
and development of the 14-day-old workers fed diets with different nutrients were compared,



there was no statistical difference among the groups and there was statistical difference in the
group fed 21 days old workers with pollen substitute diet (p<0.05). BRP protein gene
expression levels, which regulate neurotransmitter release and affect division of labor, were
statistically significant (p<0,05) in groups fed on pollen substitution diet after 14 days old of
age workers fed diets with different nutrient intakes there was no statistical difference in the
21 days old group. The gene expression levels of Vg gene was affecting the life span, there
was no statistical difference among in the 14 days old groups and there was statistical
difference in the group fed 21 days old workers with pollen substitute diet (p<0.05).

Lifespan of the worker bees are increased when protein and energy balance
supplemented feeds are used in honey bee feeding. In addition, gene expression levels of
genes (AmILP-1, BRP, Vq) affecting growth, development, behavior and length of life have

been shown to be dependent on age and dietary nutrients.

Keywords: Honey bee, gene expression, AmILP-1, BRP, Vitellogenin, honey bee brain
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1. GIRIS

[

Biyoteknoloji; “’biyoloji’” ve ° teknoloji’’ kelimelerinden tiiretilmis olup ilk tanimi
1919 yilinda Karl ERSHY tarafindan “’biyolojik sistemlerin yardimiyla hammaddelerin yeni
tirtinlere doniistlrilme islemleri’’ olarak tanimlanmistir (Anonim, 2014). Yirmi yil iginde,
molekiiler biyoloji ve gen teknolojileri alanlarindaki arastirmalarin hiz kazanmasiyla birlikte
biyoteknoloji popiilerligi artan bir bilim dali olmustur. Biyoteknoloji, diinyanin kars1 karsiya
kaldig1 saglik, dogal kaynak ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine karsi olusan sorunlara
teknolojik ¢cozlmler sunmakta ve farkli sektorlerde verimlilik artisina katikilar saglamaktadir

(Anonim, 2015).

Son yillarda genetik bilimi alanindaki gelismelerle birlikte, besin 6gelerinin daha iyi
taninmasi ve beslenme bilincinin artmasiyla nutrigenomik bilimi tartigilan ve ilgi duyulan bir
bilim dali haline gelmistir. Beslenme ile genetik yapi arasinda olan bagin anlagilmasiyla
hayvancilikta maliyetin blyuk bir bolimiini kapsayan yemlerin 6nemini ve hayvan besleme
lizerine gilincel besleme programlarinin olusturulmasini tesvik etmistir. Genomik, proteomik,
transkriptomik ve biyoinformatik teknolojilerinde olan giincel gelismeler hayvanlarin
beslenmesinde bu iligkilerin temelinde yatan mekanizmalarin daha iyi anlasiimasin
saglamistir. Gliniimiizde bu teknolojilerin, daha dengeli yem rasyonlar1 hazirlanmasinda, daha
saglikli ve ekonomik hayvansal iiriinlerin gelistirilerek ve hastalik etmenlerinin azalmasinda

onemli rolleri olacaktir (Ipgak ve ark. 2015).

Hayvan davraniginin gesitli bigimlerinin, spesifik genlerin aktivitesinden etkilendigi
bilinmektedir (Greenspan, 1997). Bu alanda bal arilar1 (Apis mellifera) dogal davraniglara etki
eden genlerin roliinii ¢alismak igin miikemmel bir model canlidir. Is¢i arilar arasinda yasa
bagli is boliimii yapilmaktadir. Petek goziinden ¢iktiktan kisa bir siire sonra, arilar kulucka
bakim (bakici) gorevini {istlenir (Ben-Shahar ve ark., 2000; Ben-Shahar ve Robinson, 2001;
Ben-Shahar ve ark., 2002; Ben-Shahar ve ark., 2003; Ben-Shahar ve ark., 2004; Fahrbach ve
Robinson, 1995; Leoncini ve ark, 2004; Whitfield ve ark, 2006). Bir hafta sonra, arilar yeni
bir rol istlenir. Bu da, gidanin stoklanmasi ve islenmesi (6rnegin; nektarin bal ¢evrilmesi),
savunma, koloni temizligi, kovan i¢i 1sisinin ayarlanmasidir. 21 giinliik yastan sonraki is¢i
arilar nektar ve polen toplamaya ¢ikarlar (Ben-Shahar 2005; Fahrbach ve Robinson 1995;
Leoncini ve ark. 2004; Whitfield ve ark. 2006). Bununla birlikte koloninin ihtiyaglarina bagli

olarak bal arilarmin davranigsal olgunlasmasi esneklik gosterebilir (Huang ve Robinson



1996). Bal arilarinin davranissal olgunlagmasi beyindeki bircok gen (Whitfield ve ark. 2006),
ve proteinlerin degismesi ile ilgilidir (Wolschin ve Amdam 2007).

Bal aris1, dogadan karbonhidrat kaynagi olan nektar1 toplayarak enerji ihtiyacini, i¢
organlarin gelisiminde ihtiya¢ duyulan proteini de polen toplayarak karsilar (Brodschneider ,
Crailsheim ; 2010). Polen, balaris1 kolonileri i¢in olaganiistii 6neme sahip bir besin olup,
arilar i¢in tek dogal protein kaynagi durumundadir (Geng ve Dodologlu 2002). Ayrica polen,
bal arilarinin yavru yetistirmesinde ve gen¢ donemlerinde dokularinin, kaslarinin, salgi
bezlerinin ve diger organlarinin yeterince gelismesi igin gerekli olan protein, lipit, sterol,
vitamin ve mineralleri saglayan en 6nemli besin maddesidir (Schimidt 1997, Pernal ve Currie
2001, Calderone ve Johnson 2002).

Koloni tarafindan yetistirilen is¢i ar1 sayist polen talebine baglidir (Todd ve Bishop,
1941; Allen ve Jeffree, 1956; Doull, 1973; Hellmich ve Rothenbuhler, 1986) ve kisin olan
polen stoklar1 bahardaki ar1 popiilasyonunu etkilemektedir (Farrar, 1936). Bu nedenle, aricilar
bahar aylarinda polen stogu yetersiz olan kolonileri beslemek amaciyla kolonilere polen veya
polen ikame yemi kullanirlar. Bu tir yemlerin kullanilmas1 sadece tuketilen yemleri
depolamak icin degil arilarin gelisimi ig¢in de Onemlidir (Farrar, 1993). Aricilar, bal
hasadindan sonra arilarin karbonhidrat ihtiyaglarin1 karsilamalari i¢in bal ikamesi olarak
kolonilerini seker surubu, invert seker surubu, misir surubu (HFCS) ve ¢esitli meyvelerden
yapilmis suruplarla beslerler (Neupane ve Thapa, 2005). Sonbahar beslemesinden sonra,
thman iklimlerdeki arilar Kasim ve Nisan aylarinda 20-25 kg arasinda surup tiikettigi
gozlemlenmistir (Severson ve Erickson, 1984).

Bu tez ¢alismasinda, ar1 beslenmesinde kullanilan farkli bal ve polen ikame besin
diyetlerinin kafeslerde yetistirilmis is¢i arilarin yasam uzunluklarini nasil etkiledigi, ayrica
kafeslerde yetistirilen farkli yaslardaki isci arilarda bireysel yaslanmada etkili olan Apis
mellifera Insiilin Benzeri Peptit-1 (AmILP-1) genine, norotransmitter salinmini diizenleyen
bruchpilot (BRP) proteinine ve yasam uzunlugunu etkileyen Vitellogenin (Vg)’e etkisi
quantitive Real Time-PCR (qRT-PCR) yontemi kullanilarak arastirtlmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Bal Arilarina Genel Bakis

Yerylzinde bulunan turler taksonomik bir sisteme gore smiflara ayrilirlar.
Taksonomi; alem, sube, sinif, takim, familya, cins ve tiir olmak {izere hiyerarsik yapiya gore
ist kategoriden asagi kategoriye gore belirlenir. Canlililar ii¢ temel gruptan olusur. Bu
gruplar, Arkeler, okaryotlar ve bakterilerdir. Arilar Okaryotlar sinifi i¢inde yer almaktadir.
(Linksvayer ve ark. 2012). Bal arilarinin taksonomik simiflandirilmasi (Cizelge 2.1.)’ de

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Bal arilarinin siniflandirilmasi (Engel 1999)

Alem Animalia
Sube Arthropoda
Smif Insecta
Takim Hymenoptera
Familya Apidae
Cins Apis
Apis andreniformis
Apis binghami
Apis cerena

Apis dorsata

Apis florea

Tarler
Apis koshevnikovi

Apis laboriosa

Apis mellifera

Apis nigrocincta

Apis nuluensis

Dinya uzerinde Apis mellifera, Apis dorsata, Apis cerana, Apis florea olmak (zere
dort farkli bal arisi tiirii bulunmaktadir. Uretkenligi yilksek ve koloni yonetimi kolay
oldugundan dolay1 aricilar tarafindan Apis mellifera tercih edilen bir bdcek tirl olmustur
(Crane, 1999). Dinyada Apis mellifera’ya ait 25 tane alttiir bulunmaktadir (Ruttner, 1992).
Tirkiye ise A. m. anatoliaca, A. m meda, A. m. caucasica, A. m. syriaca ve A. m. carnica

olmak Uzere 5 adet alttiire sahiptir ( Kandemir ve Kence, 1995; Palmer ve ark., 2000).



2.2 Bal Ans1 Biyolojisi

Bal arisi, karinca, esek arisi ve termitler koloni yasam diizenine sahip sosyal
organizmalardir. Ergin koloni iiyeleri, iki veya daha fazla kusaktan koloni iiyeleriyle birlikte
calisirlar. Bu kolonilerde kast sistemleri {ireyen veya iireyemeyen olarak ayrilir (Wilson &
Holldobler, 2005). Bal arisi kolonileri, ana ar1, is¢i ar1 ve erkek ar1 olmak tizere (¢ kast

sistemine ayrilir (Sekil 2.1).

Tipik bir kolonide lireme yetegine sahip sadece bir ana ar1 vardir. Ana arinin baslica
gorevi, koloninin yilda ortalama 200.000 yumurta birakarak koloninin devamliligini
saglamaktir. Ayrica, lremenin yani sira kimyasal yapidaki feromonlar1 salgilayarak
kolonideki isleri kontrol eder ve diizenler (Ambrose ve ark, 1992). Ana ar1 2-3 yil verimli
sekilde yumurtlayabilir. Ancak ticari olarak aricilar kolonilerindeki ana arilari her yil
degistirirler (Page ve Peng, 2001). isci arilar koloni i¢inde bulunan iireme yetenegi olmayan
disilerdir. Sayilar1 10.000 — 60.000 arasinda degismektedir (Moritz ve Southwick, 1992).
Adindan da anlasilacagi lizere isci arilar koloni igindeki is gliciinii saglamaktadirlar.
Aralarinda yasa ve koloni sartlarina bagl is boliimii bulunmaktadir. Bal arilar ilk giinlerinde
ucamazlar ve sokma egilimleri yoktur (Winston, 1987; Calderone, 1998). Bu gorev
periyodunda petek gozii temizligi kalan zamanda ise timar yapma goérevindedirler (Seeley,
1982). 4-12 giinliik yastaki is¢i arilar bakicilik gorevini Ustlenir (Ribbands, 1953; Seeley,
1982). Bakici arilar gozlerdeki larvalar: kulugka yemi denilen biinyelerinde isledikleri bir yem
ile beslerler (Michener, 1974). Bakici arilarin bagka bir gorevi ise ana arinin etrafini sararak
beslenmesini saglamaktir (Winston 1987). 12-21 giinliik yastaki arilar orta yas arilar olarak
adlandirilmiglardir (Seeley 1982). Orta yastaki arilarin, yuvaya yayilmig bir goérev dagilimi
vardir. Gorevleri bakicilikla 6rtiismekle beraber, davraniglart oldukga farklidir. Bunun sebebi
orta yas arilari, bakici arilar gibi yavruyla ilgilenmezler. Orta yastaki arilarin gorevleri; petek
Orme, nektar veya polenin alinip islenmesi ve kovan giriginin korunmasidir (Seeley 1982;
Trumbo ve ark., 1997). Tarlacilik gorevi 21 giinden sonra olup bal arilarinda yagam sonuna
kadar devam etmektedir. Bal arilari, tarlact olduktan sonra kovan igindeki gorevlerle
ilgilenmezler (Winston 1987; Seeley, 1995). Bunun yerine, disarida bulunan ve koloninin
ihtiya¢ duydugu dort kaynaga polen, nektar, propolis ve suya yogunlasirlar (Robinson, 1992;
Seeley 1995; Calderone 1998). Polen ve nektar toplama tarlacilik faaliyetlerinin ¢ogunu
olusturur. Ancak koloni sicaklik stresine girdigi zaman tarlaci arilar daha ¢ok suya yonelir
(Seeley 1995). Tarlaci arilar, aralarinda dans dilini kullanarak yiyecek kaynaklari ve yeni

yuva alanlarini birbirlerine tarif ederler (Seeley 1995; Vries ve Biesmeijer, 1998). Isci arilarn
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omrii yaz aylarinda 3-6 hafta arasinda degisirken kis aylarinda yaklasik 4 ay olmaktadir
(Page, Jr, ve Peng, 2001). Erkek arilar, yaz ayilarinda 660-3960 adet Uretilir (Lee ve Winston,
1987) ve tek gorevleri ana ar1 ile giftlesmektir (Ambrose ve ark., 1992). Erkek arilarin, yasam
uzunlugu ortalama 21 giindiir. Fakat, ciftlesme sirasinda ya da yaz sonunda isci arilar
tarafindan disart atilarak dldiikleri g6zlemlenmistir (Page ve Peng, 2001).

Bal arilarinda cinsiyet tayini, Hymenoptera’larda ortak cinsiyet tayini olan haploid ve
diploid sistemine gore dizenlenmektedir. Hymenoptera’larda erkek bireyler haploid, disi
bireyler ise diploiddir (Heimpel ve de Boer, 2008). Bal arilarinda cinsiyet tayini ilk olarak
Dzierzon tarafindan yapilmistir. Ciftlesmemis ana armin, sadece infertil yumurta birakip
erkek ar1 trettigi gozlemlenmistir (Dzierzon, 1845). Cogu durumda, ana ari yumurta
salinmmin1 kontrol eder. Dollenen yumurtalardan is¢i veya ana ari1 olugmaktadir. Kast
sistemindeki farkli bireylerin yetistikleri petek gozleri birbirinden farklidir (Ambrose ve ark.,
1992). Bununla birlikte, bal arilarinda doéllenme tek basina cinsiyet belirleyicisi degildir.
Akrabalik ¢aligmalari yapildigi sirada bulunan diploid erkek arilar (Woyke, 1963) bir cinsiyet
belirleme lokusunun varligini isaret etmektedir. Cinsiyet belirleme lokusunun izolasyonu, bal
arilarinin cinsiyetini belirleyerek feminizer (fem) genine alternatif baglanmaya neden olan ve
tamamlayici bir cinsiyet belirleme geni olan c¢sd’ nin kesfedilmesine yol agmistir. Csd geni
bakimindan heterozigot olan arilar fonksiyonel bir fem genine sahip olarak disi bireyler
olustururlar. Bu arada, csd geninde homozigot veya hemizyot olan arilar fem geninin stop
kodununda alternatif birlesme gercekleserek erkek ar1 olarak meydana gelmektedirler (Beye
ve ark., 2003; Hasselmann ve ark., 2008). Diploid erkek arilar, canli ve lireme yetegine sahip
degildirler. Larva donemine girdikten sonra genellikle is¢i arilar tarafindan oldiiriiliirler

(Herrmann ve ark., 2005).
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Sekil 2.1. Kovan bireyleri; a) Erkek ar1; daha genis gogiis ve abdomen yapisi ile ayirt edilir.
Ayrica, li¢ kast arasinda en biiyiik gozlere sahiptirler. b) Ana ar1; en uzun abdomen yapisina
sahiptir. ¢) Is¢i ar1; viicut yapisi diger kastlara gore en kiiciik olandir (Fotograf: Hagan D,
(2015)).

2.3 Bal Arilarinda Gelisim

Bal arilari, farkli fizyolojik yapilara sahiptir ve ¢evreden kaynaklanan sterese degisik
sekillerde yanitlar verirler. Pek ¢ok bocek gibi bal arillarinin da gelisimi yumurta, larva, pupa
ve yetiskin olarak dort asamadan olusur (Sekil 2.2). Yumurtanin olusumu, yumurta hiicreleri
haline gelen oositlerde ve ana armin yumurtaliktaki bakici hiicrelerine ayrilan disi germ
hiicrelerinde baslamaktadir (Guizeit ve ark. 1993). Yumurta hiicreleri olgunlastik¢a, bakici
hucreleri besin maddesi olarak kullanirlar. Son olarak, yumurta gelisimini tamamlamak igin
follikiiler yumurta hiicreleri lizerine koriyon salgilar (Fleig, 1995). Olgun bir yumurta, inci
beyazi renginde olup, 1,3-1,8 mm uzunlugundadir. Uzunlamasina oval bir sekle sahiptir ve
bas, karmin sonundan daha kalin olarak gelisir. Ana ar1, yumurtay:1 petek goziine dikey bir
sekilde birakir (Winston, 1987).

Yumurtladiktan sonraki ii¢ giin icinde larva olusmaya baslamaktadir. ilk 14 saat
boyunca béliinme hiicreleri geligir ve yumurtanin yiizeyinde blastoderm olustururlar. Sonraki
10 saat icerisinde blastoderm béliinmeye ugrar ve yumurtanin her iki ucunda net bir bosluk
izlenebilir. Yumurtlamadan yaklasik 35 saat sonra, blastoderm ventroanterior bdlgede
kalinlagir ve bagirsak olusumu baglamaktadir. Kafa, yumurtlamadan 49 saat sonra goérunir
hale gelir ve bu siireci viicut bélmelerinin olusmasi takip eder (Milne ve ark. 1988). Larva
olusumundan yaklasik iki saat dnce koriyon tamamen erir ve trakeal tabaka gozle goriilebilir.
Yumurtanin 72-76 saatlerinde larva tamamen olusup C seklini alir (Collins, 2004).

Larva safhasinda, bakici arilar petek gozlerine baslarini sokarak larvalart beslerler. Dis
iskeletin her giin degismesiyle larvalar hizli bir sekilde gelisir. Bu durum bes asamada
gerceklesir. Altinct giin, bakici arilar petek gozlerini bal mumu ile kapatirlar ve bu asamadan
sonra larvalar pupa dénemine girmis olur. Petek gdzlerinin kapanma siresi kast sistemine

gore degismektedir. Isci arilarin 5.5 giin, ana ar1 icin 4.6 giin ve erkek ar1 icin 6.3 giinlerinde
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olur. Pupa asamasi, bas, gozler, antenler, agiz parcalari, gogiis, bacaklar ve karm kisminin
olustugu asamadir. Ust deri koyulasmasi da pupa déneminin en belirgin 6zelliklerinde biridir.
Tipik olarak, is¢i ve erkek arilarin pupa siiresi sekiz ile dokuz giin stirmektedir. Bu sure ana
arillarda daha kisa olup dort ile bes giin arasindadir. Son olarak, pupa déoneminde sonra bal
arist ergin doneme gecer. Petek goziiniin {istline kapatan bal mumunu yiyerek disartya
cikarlar. Ana ari, isci ar1 ve erkek arinin toplam gelisim siirelerine bakildig1 zaman, sirastyla
16, 21, 24 giin oldugu gozlemlenmistir (Winston, 1987).

Bal aris1 arastirmalarinin ilging yanlarindan bitanesi de larva gelisim siiresince disi
cinsiyetinin belirlenmesidir. Ana ar1 kolonide tek iireyen disi olmasina ragmen is¢i arilarin
%0,01’in de tam gelismis yumurta bulunmaktadir (Ratnieks, 1993). Ana ari, mandibula bezi,
Dufor bezi ve tergal bezi gesitli bezlerde ki salgilardan olusan ana ar1 retineri feromonu
(QRP) ile is¢i arilar1 kontrol etmektedir. Retineri feromonu, ana arinin beslenmesi ve
tirmanlanmasi igin isgileri uyarir. Temas yoluya bulasan bu kimyasal koloni boyunca diger
is¢i artlara da yayilmis olur. Ana arinin salgiladigi feromonun hizla yayilmasiyla, iscilerin
yeni ana ari yetistirmeleri ve iscilerin yumurta birakmasi engellenmis olur (Keeling ve ark.,
2003; Hoover ve ark., 2003; Le Conte ve Hefetz, 2008). Bu nedenle, ana aris1 bulunan bir
kovanda tiretilen disi yumurtalarin biiyiik bir kismi is¢i ar1 olarak yetistirilmektedir. Disi
larvalarinin ilk ti¢ glinii aynidirlar, daha sonra beslenmeye ve cevre sartlarina gore kast
gelisimleri degigsmektedir. Normal sartlardaki bir kolonide tek tireyen disi ana ar1 oldugu igin
bal aris1 kolonisinin devamliligin: siirdiirmesi totipotent mekanizmasina dayanmaktadir. Is¢i
arilar, 24 saat icinde ana arinin yoklugunu hissederek kolonideki déllenmis yumurta ve
larvalardan yeni bir ana ar yetistirir (Hatch ve ark., 1999). Genellikle, isci ar1 larvalarina
verilen besinin kalitesi ve miktar1 kast farklilasmasini belirlerken genetik ve hiicre
boyutlarinda bu farklilasmaya etkisi oldugu bilinmektedir (Winston, 1987; Kucharski ve ark.,
2008; Shi ve ark., 2011). ilk {i¢c giin iginde ana ar1 gdziine alinan isci larvalarinda kast
degisimi oldugu gozlemlenmistir (Weaver, 1957; Woyke, 1971). Ana ari1 larvalarina isci ari
larvalarina gore daha fazla ar siitii verilir. Yapilan ¢aligmalarda ana ar1 larvalarinin ilk ii¢ giin
icinde isci ar1 larvalarma gore %13 daha fazla besin tiikettigi altinci giin ise bu oraninin
%40’a ¢iktig1 tespit edilmistir (Dietz ve Lambremont, 1970). Ayrica, elektroforetik analiz ile
ana ar1 larvalarina verilen besin ile is¢i ar1 larvalarina verilen besin arasinda farkli protein
bilesenleri ortaya ¢ikarilmistir (Pate ve ark., 1960). Larval hayatin {iglincli giiniinden sonra
is¢i arilar ar1 siitli, bal ve polen karisimi ile beslenirken, ana ar1 larvasi saf ari siitii
beslenmektedir. Bu beslenme farkliligi da kast farklililasmasini saglayan en onemli olay

olarak gosterilmektedir (Winston, 1987). Daha sonra besin diyetlerinin bal aris1 endokrin
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sistemi iizerinde etkili oldugu gdzlemlenmistir. Ug ve bes giinliik larvalara lokal olarak
juvenil hormunu (JH) uygulandigi zaman ana ar1 olugmasini saglamistir (Asencot ve Lensky,
1976; Wirtz ve Beetsma, 1972; Rembold ve ark., 1974). Ayrica, JH un besinci donemdeki
larvalarda programli yumurta Olimiini Onledigi gézlemlenmistir (Capella ve Hartfelder,
1998). Beslenme alg1 yolaklart olan IIS (insulin / insulin benzeri sinyalizasyon) ve TOR
(rapamisinin hedefi), JH tarafindan kast farklilagsmasini kontrol ettigi gosterilmistir. Ana ar1
diyetiyle beslenen larvalar, her iki yolaginda bilesenleri ile RNA interfaz (RNAI)
knockdown’u ile is¢i ar1 fenotipi olarak ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir (Patel ve ark., 2007;
Wolschin ve ark., 2011; Mutti ve ark., 2011a). JH lokal olarak uygulanmasi knockdown
larvalarinda ana ar1 fenotipi gosterebilir (Mutti ve ark., 2011a). Son zamanlarda yapilan
caligmalar ise ar1 siitlinden ekstrakte edilen 57k-Da (royalaktin) proteinin fenotipi ana ari
olarak degistirdigi gosterilmistir. Royalaktin olmayan bir diyetle beslenen larvalar, is¢i ar1
olarak ¢iktigi, royalaktin olan diyetlerde ise fenotipin ana ar1 oldugu goézlemlenmistir.
Royalaktin, JH seviyesinin yiikselmesini saglayarak ana ar1 karakteristik Ozelliklerini
saglayan epidermal biiyiime faktor reseptori (EGFR) aktive eder ve hem mitojenle aktive

edilmis kinazin hem de p70 S6 kinazin aktivasyonunu saglar (Kamakura, 2011).
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Yumurta Larva Pupa Toplam

Isci An 3 Giin 5.5 Giin 11-12 Giin 21 Giin

Sekil 2.2. Isci arilarda gelisim (Chan, 2009).

2.4 Bal Arilarinda Beslenme

Beslenme, bal arisinin gelisimi, kast farkliligi, genel koloni saghigi ve g¢esitli
hastaliklara kars1 direng ile baglantilidir. Bal arillarinin gelisimi i¢in gerekli olan temel besin
maddeleri arasinda proteinler, karbonhidratlar, mineraller, yaglar, vitaminler ve su bulunur.

Bu besinler tarlaci arilarin topladigi polen, nektar ve sudan saglanir. Bal arilar1 i¢in protein



kaynagi polen, balda olgunlastirilan nektar veya basura ise dnemli bir karbonhidrat kaynagidir
(Ambrose ve ark., 1992).

Bal arilar1 sosyal bir canli oldugu i¢in siiper organizma olarak adlandirilir (Seeley,
1989). Bunun i¢in, beslenme, koloni beslenmesi, eriskin beslenmesi ve larval beslenme olarak
Uc grupta incelenebilir. Kolonilerdeki besin durumu bal arilarinin larval donemde ki
gelisimlerini, ergin bal arilarinin gelisimlerini ve kolonideki ar1 popiilasyonunu etkileyebilir

(Crailsheim, 1991; 1998).

2.4.1 Koloni Beslenmesinde Karbonhidratlar

Bal arilarmin dogal karbonhidrat kaynag: tarlacilar tarafindan toplanan nektar veya
basuradan saglanir. Kovana tasinan nektar, petek gozlerine koyulur ve olgunlagsmasi i¢in isgi
arilar tarafindan tizeri bal mumu ile kapatilir. Nektardan bala doniisim kademeli olarak
gerceklesir ve tarlaci arilarin kovana doniisll sirasinda kursakta baglar (Nicolson ve Human,
2008). Kolonide su igerigi %16-20° ye distrilir ve baldaki seker kompozisyonunu
dizenleyen enzimler (invertaz, diyaztaz ve glikoz oksidaz) eklenir. Balin ortalama seker
bilesimi (Cizelge 2.2); %38 fruktoz, %31 glikoz ve diger disakkarit ve trisakkaritler
bulunmaktadir (Doner, 1977). Yillik bal verimi, iklim, aricilarin teknikleri ve tarlaci arilarin
aktivitasyonuna gore degismektedir. Koloni basina 24,3-31,3 kg bal verimi olarak kayitlara
gecmistir (Avni ve ark., 2009). Bu sayinin karbonhidrat destegi verilen kolonilerde 50 kg
civarinda oldugu gozlemlenmistir (Severson ve Erickson, 1984). Buna bagl olarak,
kolonilerden bal alinmadig: siirece disaridan nektar akisi olmasa bile koloniler uzun siire
yasamlarini siirdiirebilir. Kiglamada enerji ihtiyaglari yuksektir. Iliman iklimerdeki kolonilerin
Temmuz ve Nisan aylar1 arasinda bal tiiketimi 20 kg oldugu gozlemlenmistir. Agirlik kaybi
ve dolayisiyla enerji harcamalari, kis aylarinda hayatta kalmalar1 i¢in gerekli olan 1s1y1
korumak i¢in harcanan enerji miktar1 kulugkali kolonilerde (0,84 kg / hafta), kulugkasiz
kolonilerde ise (0,42 kg / hafta) olarak tespit edilmistir (Seeley ve Visscher, 1985).



Cizelge 2.2. Balin Bilesimi (Bogdanov ve ark., 2008)

Cicek bah Salgi bah
Ortalama min=-max Ortalama min-max

Su 17.2 18- 20 16.3 18- 20
Monosakkaritler

Fruktoz sz 30- 45 s 28- 40

Glukoz 31.3 24- 40 26.1 19- 32
Disakkaritler

Sukroz 07 0.1-48 0.5 0.1-4.7

Digereri 5.0 2-8 4.0 1-6
Trisakkaritler

Melezitoz <(0.1 4.0 0.3-22.0

Eroz 0.8 0.5-6 1.0 0.1-6

Digerleri 0.5 0.5-1 3.0 0.1-6
Tammilanamayan 3.1 10.1
oligosakkaritler
Mineraller 0.2 01-05 04 0.6-20
Aminoasitler 03 02-04 06 0.4-07
Asitler 0.5 0.2-08 1.1 0.8-1.5
pH degen 39 35-45 52 45-6.5

2.4.2 Ergin Bal Arilarimin Beslenmesinde Karbonhidratlar

Karbonhidatlar, bal arilar1 i¢in 6nemli enerji kaynaklaridir. Ergin is¢i arilar,
viicutlarinda protein, karbonhidrat ve yag depolayamadiklarindan hayatta kalmak igin
kolonilerde bulunan besin stoklarina ihtiyag duyarlar (Kunert ve Crailsheim, 1988; Hrassnigg
ve Crailsheim, 2005). Larvalarin aksine ergin arilar, daha diisiik glikojen depolarina sahiptir
(Her bir is¢i ar1 0,05-0,47 mg). Enerji ihtiya¢ duyduklari zaman bunu stok olarak tutulan
ballardan karsilarlar (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Ergin bir ar1 giinliikk ortalama 4 mg
sekere ihtiyag duymaktadir (Barker ve Lehner, 1974). (Hrassnigg ve ark., 2005).

2.4.3 Larval Beslenmede Karbonhidratlar

Larvalar diizenli araliklarla bakici arilar tarafindan beslenirler. Kuluckaya verilen
gidalarin seker icerigi fruktoz ve sukrozdan olusmaktadir. Bu oran larval gelisimin ilk ii¢
giinlide %18 son ikin guniinde ise % 45°’e ¢ikmaktadir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010).
Bir is¢i larvasinin gelisim ¢aginda 59,4 mg karbonhidrat tikettigi belirlenmistir (Rortais ve
ark., 2005). Nektar kaynaklarinin zayif oldugu donemlerde, stoklardaki ballar tiikendigi
zaman ve bal hasadi yapildiktan sonra olusan karbonhidrat eksikliginde larva sayisinin
geriledigi gozlemlenmistir. Bilinen baska bir unsur ise, Hidroksimetilfurfural (HMF) ve toksit

etkisi olan sekerlerdir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010).
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2.4.4 Bal ikame Yemleri ile Besleme

Aricilar, dogada nektar olmadigi donemlerde veya bal hasadi yapildigi zaman
koloninin karbonhidrat ihtiyaglarini1 karsilamak i¢in kolonileri karbonhidrat kaynakli ikame
yemlerle beslerler. Aricilar, seker surubu, inverte edilmis seker serbeti, misir surubu ve cesitli
meyve suruplarini kovan igine koyarak besleme yaparlar (Neupane ve Thapa, 2005). Iliman
iklimlerdeki ergin is¢i arilar, Kasim ve Nisan aylar1 arasinda yaklasik olarak 20-25 kg surup
tilkketmektedirler (Severson ve Erickson, 1984). Suruplar kovan icinde gorev yapan bakici
arilar tarafindan tiiketilir ve petek gozlerine tasimir (DeGrandi-Hoffman ve Hagler, 2000).
Geng arilar tarlacilara gore daha fazla sekerle beslendigi gozlemlenmistir. Ayrica, yaz
aylarinda kovan i¢inde, seker ¢ozeltisi tiiketen arilarin nektari isleyen arilarla ayni yasta
oldugu gozlemlenmistir (Free, 1965; Brodschneider ve ark., 2007). Dogada nektar olmadigi
donemlerde aricilar ar1 kolonilerini bal ikamesi olarak seker surubuyla beslerler. Seker
surubunun hazirlanmasinda seker su icerisinde c¢ozelti haline getirilirken yiiksek 1s1
uygulanmas1 surubun igerisinde HMF oraninin artmasina neden olur. HMF; pisirme veya
steralizasyon i¢in gida maddelerine uygulanan 1sil islemler sonucu, enzimatik olmayan
maillard reaksiyonu veya heksozlarin asit katalizorliigiinde dehidrasyonu sonunda ortaya
cikan triine denmektedir (Fallico ve ark., 2004; Turkmen ve ark., 2006; Turhan ve ark., 2008;
Khalil ve ark., 2010). HMF’nin bal aris1 yasam uzunluguna etkisi tizerine yapilan kafes
calismasinda 150 ppm HMF igeren seker ¢ozeltisi ile beslenen arilarda 20 giin i¢inde %58,7
oraninda Olim oldugu gozlemlenmistir. 30 ppm HMF iceren seker cozeltisi ile beslenen
arillarda ise %15 oraninda 6liim belirlenmesine ragmen kontol grubu (%12,5) ile arasinda
istatistiki fark onemli bulunmamistir. Bu nedenle, 30 ppm alt1 arilar i¢in giivenli sayilabilir
(LeBlanc ve ark., 2009). TGK, CAC ve AB kriterlerine gore balin HMF orani en fazla 40
mg/kg olmalidir. Ancak, tropik bdlgelerde bu rakam 80 mg/kg olarak sinirlandirilmigtir
(Codex Alimentarius Commission Standards 2001; Council Directive of the European Union
2002; Bal Tebligi, 2005). Ayrica, tarim arazilerinde kullanilan kimyasal ilaglar nektar ve
polen toplayan tarlaci arilar tarafindan koloniye tasinip kolonideki diger arilarin Omiir

uzunlugunu azalttigi gbzlemlenmistir (Rortais ve ark., 2005).

2.4.5 Koloni Beslenmesinde Proteinler

Bal arilarinin tek dogal protein kaynagi polendir. Koloniler, yillik 10-26 kg arasinda
polen toplamaktadir (Wille ve ark., 1985). Kolonide her zaman baldan daha az miktarda polen
depolanir. Tarlacilik faaliyetleri olmadig1 veya az oldugu dénemlerde polen hizli bir sekilde

tiketilir (Schmickl ve Crailsheim, 2001; 2002). Kolonide, arilar tarafindan bal yapilmayan
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nektar ve salgilar polenle karistirilarak ar1 ekmegi tretilir. Bu iriin, daha diisiik pH’ ya ve
nisastaya sahiptir (Herbert ve Shimanuki, 1978; Ellis ve Hayes, 2009). Ar1 ekmeginin, besin
degeri taze polenden, laboratuar ortaminda depolanan ve birkag istisna diginda depolanmis
polenden daha ylksektir (Hagedorn ve Moeller, 1968; Herbert ve Shimanuki, 1978; Dietz ve
Stevenson, 1980; Cremonez ve ark., 1998; Pernal ve Currie, 2000). Polenlerin protein
icerikleri bulunduklar1 bdlgeye gore degiskenlik gostermektedir (Roulston ve ark., 2000).
Farkli oranlarda gelen protein oranlarinin arilarin kulugka alanlaria (Campana ve Moeller,
1977; Loper ve Berdel, 1980a;b; Dietz ve Stevenson, 1980) yasam uzunluklarina ve diger

fiziksel parametrelere etkisi goriilmiistiir (Schmidt ve ark., 1987).

Cizelge 2.3. Polen bilesimi (Krell, 1996)

. Arilarca Toplanan

I¢erik (%) Elle Toplanan (%)
Su 11 10
Ham Protein 21 20
Kil 3 4
Eter Ekstrakti (Ham Yag) 5 5
Indirgenmis Seker 26 3
Indirgen Olmayan Seker 3 8
Nisasta 3 8
Diger 29 43

2.4.6 Ergin Bal Arilarimin Beslenmesinde Proteinler

Ergin arilarin %66-74’1i proteinler tarafindan olusturulmaktadir (Hrassnigg ve ark.,
2005). Bir is¢i ar1 giinde yaklasik 3,4-4,3 mg polen tiketmektedir ve en ylksek tiketim
miktart bakicilik donemindedir (Crailsheim, ve ark, 1992). Petek goziinden yeni ¢ikmis
artlarin kanindaki protein miktar1 11,4-27,6 pg/uL (Cremonez ve ark, 1998) 6,0-9,4 ng / uL
olarak belirlenmistir (De Jong ve ark., 2009). Arilarin viicudunda bulunan protein orani
mevsimlere gore de degisiklik gostermektedir. Yaz sonunda gozden ¢ikan arilarin fizyolojik
olarak (De Groot, 1953; Crailsheim, 1986; Kunet ve Crailsheim, 1988) ve yasam
uzunkluklarinda farkliliklar gozlemlenmistir (Maurizio, 1954).

2.4.7 Larval Beslenmede Proteinler
Bir larvanin gelisimi i¢in 125-187,5 mg protein gerekmektedir. Larvalara polen direk
olarak verilmemektedir. Larvalarin aldig1 esas protein kaynagi polenin bakicr arilar tarafindan

islenmis halidir (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Larvalarin direk polenden aldigi protein
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oran1 %5’tir (Babendreier ve ark., 2004). Bakici arilar, larvalari beslemek igin 6zel bir
enzimatik sisteme sahiptirler (Moritz ve Crailsheim, 1987). Bakici arilar tarafindan yapilan bu
beslenme sekli larvalarin yaslarina gore degismektedir ve geng larvalar, yash larvalara gore

daha az beslenmektedir (Haydak, 1970; Schmickl ve Crailsheim, 2002).

2.4.8 Polen Tkame Yemleri ile Besleme

Dogada polen olmadigi veya diisiik kaliteli polenler oldugu zaman aricilar bahar
aylarinda arilar1 polen ikame yemleri ile beslerler (Somerville ve Nicol, 2006). Polen ikame
yemlerinde protein kaynagi olarak, soya fasiilyesi, inaktif maya, sit ve algler kullanilmaktadir
(Standifer ve ark., 1977). Protein kaynag ile besleme kolonideki kulugka alanini
artirmaktadir. Bu sebepten dolay1 kullanilan polen ikame yemleri kolonilerdeki birey sayis1 ve

kalitesi agisindan biiylik 6neme sahiptir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010).

2.4.9 Diger Besin Maddeleri

Bal arilart icin karbonhidratlar ve proteinler kadar makro besinler olan yaglar,
vitaminler ve minerallerde énemlidir (Haydak, 1970). Bal arilar1 yag ihtiyaglarin1 polenden
karsilarlar. Polenlerin i¢cindeki yag miktarlari tiirlere gore farklilik gostermekle birlikte %0,8
ile %18,9 arasindadir (Roulston ve Cane, 2000). Lipidler esas olarak bal arilarinin
gelisiminde rol oynarlar ve 6nemli bir enerji kaynagidir (Cantrill ve ark., 1981).

Polenlerin igeriginde yagda ¢oOzilinenlerin aksine suda ¢Oziinen vitaminler daha
yaygindir (Roulston ve Cane, 2000). Polenlerdeki C vitamini mevsime bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Ayrica, C vitamini larvalarin gelismesinde rol oynamaktadir (Herbert, 1985).

Bal arilar1 agirlikli olarak mineral madde ihtiyacini polenden karsilar. Ancak, dogada
polen kitligi oldugu donemlerde ihtiyaclarini nektar ve sudan da karsilayabildikleri
gbozlemlenmistir. Yapilan calismalarda mineral maddelerin kuluk¢a alanina etkisi oldugu

tespit edilmistir (Imdorf ve ark., 1998).

2.5 Bal Arnis1 Beyni

Bal arilar1, ndrobiyolojide 6nemli bir model hayvandir. Bunun nedeni nispeten basit
olan sinir sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Yapis1 ve sinir hiicrelerinin sayist acisindan bal
arist beyni insan beynindeki milyardan fazla hiicreye kiyasla yaklasik 1 milyon ndrona
sahiptir. Bununla birlikte, bal arisinin 'basit' beyni, 6grenme ve hafiza fenomeni ve diger
bilissel yetenekler (iletisim, navigasyon vb) sasirtict bir repertuara sahiptir. Bu nedenle bal

aris1, sinirsel mekanizmalar1 analiz etmek i¢in popiiler sisteme sahiptir. 17. yiizyildan beri ve
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cogunlukla 19. yilizylldan beri, bal arist1 beyninin anatomisi iizerinde agirlikli olarak
diseksiyon, histolojik inceleme ve beyin rekonstriiksiyonu seklinde kapsamli bir c¢aligma
yapilmistir (Swammerdam, 1758; Kenyon, 1896; Cajal ve Sanchez, 1915). Bal arisinin
beyninin yaklasik olarak kapladigi alan 1 mm? ve agirlig1 1 mg dir. Beyinde ki tahmin edilen
ndron sayist ise 850 — 950 000 dir (Witthoft, 1967). Beyin, bal arisinin baslica yonetim
merkezidir. Cok genel olarak beyin bir hiicre tabakasindan olusur. Beynin baslica kisimlari,

optik loblar, anten loblar, merkezi ve mantarsi yapilardan olusmaktadir (Ribi ve ark., 2008).

Sekil 2.3. Bal Anisinin Bag X-ray’i: AL: Anten Lob, C: Kornea, CB: Merkez Yapi, IC: Sol
Lateral Calyx, Lo: Lobula, mC: Sol Median Calyx, Me: Medulla,lO: Sol Lateral
Ocellus, P: Sag Pedunculus, R: Retina

2.5.1 Optik Lob

Optik loblar; gorme duyularindan sorumlu olan kisimdir. Optik loblar, bilesik gozlere
beynin 6n lobunun yanal uzantilaridir. Optik loblar; lamina, medulla ve lobula olmak {izere 3
kisimdan olusurlar. Bu kisimlar farkli néron boélgelerinden olustugu i¢in katmanli bir

goriiniim ortaya ¢ikarir (Ribi ve ark., 2008).

2.5.2 Anten Lob
Anten loblari, koku alma uyarilarimi isleme merkezidir (Homberg ve ark., 1989).

Ayrica bal arilarin erken yasta kokuyu 6grenmelerini saglayan bolgedir (Heisenberg ve ark,
1985; Erber ve ark., 1987).

2.5.3 Mantars1 Yapi

Bal arilarinda, 6grenme ve bellek, 6zellikle kokuyu 6grenme vb. duyusal bilginin
entegrasyonu mantarsi yapida oldugu diistiniilmektedir. Koku ile haberlesme sosyal olan bal
arilariin onemli pargalarindandir (Erber ve ark., 1980; Durst ve ark., 1994; Fahrbach ve
Robinson, 1995; Hammer ve Menzel, 1995; Meller ve Davis, 1996; Menzel, 2001; Menzel ve
Giurfa, 2001). Mantars1 yapilar yaklasik olarak birbirine sikica baglanmis olan paralel
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170,000 noérondan olugsmaktadir. Bunlara Kenyon hiicreleri (K- cells) denmektedir (Witthoft,
1967). Mantars1 yapi, ¢ift yonlii simetrik yapilardir. Dort farkli bolgeden olusur. Bunlar;

fincan seklinde kalyes, orta ve yanal kaliksler ve pedunculustur (Ribi ve ark. 2008).

2.6 Gelisim ve Davranisi Etkileyen AmILP Genleri Norotransmitter Salinimi Diizenleyen
BRP Proteini ve Omiir Uzunlugunu Etkileyen Vitellogenin

Insiilin/ Insiilin benzeri blytme faktori sinyalleri (ISS), metabolizma (Broughton ve
ark., 2005) ve beslenme ile ilgili olan davramiglarin (Wu ve ark., 2005) dizenlenmesinin
yaninda yumurtlama ve omiir uzunlugunda da 6nemli rol oynar (Colombani ve ark., 2003;
Oldham ve Hafen 2003). ISS is¢i bal arilarmin sinir ve periferal dokularda eksprese edilen
ILP-1 ve ILP-2 genlerini icermektedir (Corona ve ark., 2007; Ament ve ark., 2008). Besin
alimi1 veya besin stoklarmin yiiksek diizeyde olmasi insiilin (Schwartz ve ark., 1997) veya
boceklerde bulunan insilin benzeri peptitlerin sentezlenmesine yol acar (Ikeya ve ark., 2002)
ve adipokinetik hormonun sentezini baski altina alir (Kim ve Rulifson, 2004). ISS, TOR
yolaginin (Edgar, 2006) hem de JH’nun yukari diizenlenmesini saglar (Tu ve ark. 2005;
Corona ve ark., 2007). JH’nun bal aris1 davranislarinin olgunlasmasinda rol oynadigi
bilinmektedir (Robinson, 1987; Sullivan ve ark., 2000).

Bal arilarinin beyninde duyusal bilginin islenmesinde yer alan belirgin beyin
noropilleri olan bolgeye mantarsi yapt (MB) denmektedir. MB yasa bagli olarak seKil
degisiklikleri gosterebilir (Withers ve ark., 1993;Krofczik ve ark., 2008). Bunun sebebi,
mikrograniillerde ki presinapslarin transmitter saliminda presinaptik proteinlerinde artis
olmasindan kaynaklanmaktadir. BRP, bircok bdcegin presinapslarinin aktif bolgedeki
sitomatriks’de bulunan ve nérotransmitter salimini kontrol eden proteindir (Wagh ve ark..
2008; Leitinger ve ark., 2012).

Vitellogenin (VQg), krali¢ce arilarda yumurta iretimiyle iliskili olan bir proteindir
(Engels, 1974; Tanaka ve Hartfelder, 2004). Bal arilarini, oksidatif strese kargli koruyan ve
yasam uzunluklarimi arttiran fonksiyonlart da vardir (Seehuus ve ark., 2006; Corona, ve ark.,
2007). Bununla birlikte, viicut yaginin gelisimini sagladig1 i¢in gelismeye de etkisi oldugu
bilinmektedir (Haydak, 1970; Alaux ve ark., 2010). Bal arilarinda bulunan Vg 180- kDA
glikoproteindir (Wheeler ve Kawooya, 1990) ve viicut yagindan sentezlenir (Fleig, 1995).

2.7 Kaynak Ozetleri
Bal arist kolonilerinde is¢i arilarin yasa bagl is boliimii diizenlenmesinde insiilin

sinyalerinin rolii incelenmistir. Beslemenin yasa baglh is boliimiinii etkiledigi bilinmektedir

15



(Winston, 1987). Calismada AmILP-1, AmILP-2, Apis mellifera Adipokinetik Hormon
(AmAkh) bu genlere reseptor olan Apis mellifera insiilin Benzeri Peptit Reseptorii 1
(AmInR1), Apis mellifera Insiilin Benzeri Peptit Reseptorii 2 (AmInR2) ve Apis mellifera
Adipokinetik Hormon Reseptori (AmAKhR) kullanilmistir. Deney 4 farkli kisimda yapilmustir.
1. kisim; bakici ve tarlaci arilarda insulin sinyali gen ekspresyonu, 2. kisim; beslenmeye bagl
AmILP-1 ve AmInR1’in degisimi, 3. kisim; TOR besin maddesi algilama yollar1 davranislari
etkilemesi, 4. kisim; diistik insiilin sinyalizasyonuna sahip bakici arilarda beyin enerjisinin
yukar1 dogru diizenlenmesi incelenmistir. Davranis olgunlasmasi i¢in arilarin toplanmasi;
Deney 1, bakici arilari tespit etmek igin larvali petek gozlerine baslarinin bircok kez sokup
¢ikarma davranisi ve tarlacilarin tespit edilmesinde, kovanin giris kisminda ayaklarinda polen
olan arilar toplanmistir. Deney 4, gerekli olan bakici arilar da bu sekilde tespit edilmistir.
Yakalanan arilar sivi azot igine atilarak oldiriilmiistir. Deney 2 ve 3 igin; 1 gunlik yastaki
arilar1 saglanmasinda ¢ikmak {izere pupali petekler inkiibatér igerisine konulmustur.
Davranislarinin incelenmesi i¢in gogiis kismindan isaretlenmistir. Isaretli arilar kafese
yerlestirilmistir. Arilar 3-5 giin karanlikta bekletilmistir. Deney 2’deki bal arilar1 seker surubu
ve ar1 ekmegi ile beslenmistir. Deney 3 teki bal arilarina rapamycin verilmistir. Gruplarin kot
beslenmesi i¢in, 1200 adet bir giinlilk yasta ki is¢i ar1 ve bir adet kralice ar1 ile koloni
olusturulmustur. Kotii beslenecek kolonilere 2 giin bal verilmistir ve daha sonra ki 2 giin
boyunca yiyecek verilmemistir. Iyi beslenen kolonilere ise devamli bal ve polen verilmistir.
Arillar 5 giinlik yasa gelince sivi azota atilarak oOldiriilmiistir ve RT-PCR analizleri
yapilmustir. 1. kisim i¢in bulunan sonuclar; beyinde bulunan AmILP-1 ve karinda bulunan
AmInR1, AmInR2, tarlacilarda bakicilara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Fakat, AmAkh
ve AmAKhR igin istatistiki olarak fark bulunmamstir. 2. kisim igin; sadece seker kaynagi ile
beslenen grupta ki AmILP-1 seviyesi protein kaynagi ile beslenen gruptan yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica kot beslenen kolonilerde de AmILP-1"n1 yiikseltigi gézlemlenmistir. 3. kisim; instlin
sinyalizasyon yolaklarinin, bal arisi davraniglarini olgunlagsmasi denenmistir. Bunun igin
arilara rapamisinin verilmistir. yaz basinda yapilan denemelerde rapamisin verilen arilarda
tarlacilik yasimin geciktigi gozlemlenmistir. Buna karsilik, yaz sonunda beslenen arilarin
tarlacilik yasinda bir etki goriilmemistir. 4. kisim; bakici arilarin beyin enerjilerinin tarlaci
arilarin beyin enerjilerinden yiiksek oldugu sonucuna varilmistir (Ament ve ark., 2008).
Azevedo ve Hartfelder, (2008) kralice ve is¢i ar1 larvalarinda ki insulin like peptide ve
insiilin reseptorlerinin diferansiyel ifadesi {izerine ¢alismiglardir. Bal aris1 genomunda insulin
like peptide olarak bulunan AmILP-1 ve AmILP-2 genlerini ve bu iki genin reseptort olan

AmInR1 ve AmInR2 gelisimsel ekspresyon profillerini aragtirilmigtir. Deneyde, ikinci donem
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15 tane larva (L2), Uclincu dénem 7 tane larva (L3), dordinci donem 4 tane larva (L4)
kullanilip diger donemlerde ki larvalardan (F1,F2,F3,S1) tek larva RNA ¢ikarma i¢in
kullanilmistir. Ovaryumlari incelemek igin dérdinci ve daha erken dénemde bulunan 8-12
aras1 larva kullanilmistir. Kralice ve is¢i larvalarinda AmILP-1 ve AmILP-2 genleri
karsilastirildigi zaman, iki sinifta da AmILP-2’nin AmILP-1’e gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Her iki kast i¢in ekspresyon seviyeleri incelendiginde, AmILP-1, kralice bal
artlarmin F1 ve F2 donemlerinde en {ist noktaya ulastig1 ve isci ar1 larvarina gore istatistiki
olarak fark gozlemlenmistir. AmMILP-2 iginse bu durum tam terstir. Larvalarin F3 ve S1
donemlerinde fark gozlemlenmistir. Bu iki kast i¢in AmInR1 ve AmInR2 karsilastirildigi
zaman herhangi bir fark goriilmemistir. Ovaryumda bulunan AmInR1 seviyesi incelendigi
zaman iki kast arasinda ki seviyeler birbirine yakin ¢ikamistir. Sadece kralige arilarda pupa
Oncesi artig gostermistir. AmINR2’ de ise sonug tam tersi ¢ikip kralice arilarin L4 déneminde
farklilik goriilmiistiir.

Wheeler ve ark. 2006°da bal arilarinda kast sistemini ve beslenmeye dayali biiyiimenin
diizenlenmesinde merkez olan insulin sinyalinin yolagi olan AmILP-1 ve AmILP-2 genleri ve
bu genlerin reseptérleri olan AmInR1 ve AmINR2 incelenmistir. Kralige arilarda isci arilara
gore bu genlerin daha fazla ekspresyon oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu genler kralige ari
larvalarmin ikinci ddneminde daha yiiksek seviyelerde eksprese edilmistir. Bu sonuglara gore,
insiilin yolaginin, diyet, kast belirleme ve farklilismada rol oynadigi gozlemlenmistir.

Insiilinin bal aris1 davramglar1 Gzerine etkisini incelemek icin yapilan baska bir
calismada da; sakkaroz tepki deneyleri icin arilari ii¢ gruba ayrildi; kis arisi, savunmaci ve
tarlact olarak ayrilmistir. Ornek basma toplanan 4 is¢i ariy1 bir siseye nakil edilmistir. Bal
artlart insiilini yerine diger arastirmalari takiben bovine insiilini kullanilmigtir. Toplanan bu
is¢i arilan rastgele; kontrol, buffer ve insllin olmak iizere ii¢ deney grubu olusturulmustur.
Buffer grubuna HEPES, insulin grubuna ise bovine insiilin enjekte edilmistir. Kis arilarinda
instilin  dengesinin  degismesiyle baglantili olarak beslenme davraniginin  degistide
gozlemlenmistir. Arilardan suya ya da ¢ok diisiik sukroz konsantrasyonlarina yanit veren
arilarda, yliksek siikroz konsantrasyonlarina tepki veren veya tedavilerde hi¢ yanit vermeyen
arilar arasinda fark oldugu gozlemlenilmistir. Yaz arilarinda ise; istatistiki olarak herhangi bir
fark gézlemlenmemistir (Mott ve Breed, 2012).

Alaux ve ark. 2011°de bal arilariin beslenmenin patojenler ve parazitler tzerine bir
calismislardir. Bu amagcla, arilarin bagisiklik sistemini baskilamak ve Omriinii azaltmak i¢in
Varroa akari kullanilmistir. 4 deney grubu kurulmustur. 1. grup; polen diyeti bulunmayan ve

varroa paraziti bulastirilmamis grup (P-, V-), 2. grup polen diyeti ile beslenen ve varroa
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paraziti bulastirilmamis grup (P+, V-), 3. grup varroa paraziti bulastirilmis polenle
beslenmeyen grup (P-, V+), 4. grup varroa paraziti bulastirilmis polenle beslenen grup (P+,
V+) olarak ayirilmiglardir ve abdomen kullanilarak dijital gen ekspresyonu yapilmistir.
Polenle beslenen ve varroa bulastirllmamis grupta Vg en yiiksek ¢cikmistir. Polenle beslenip
varroa bulastirllmis arilarda ise bu seviye diisiik ¢ikmistir. En diisiikk seviye ise polenle
beslenmeyen gruplarda goriilmiistiir. VVarroa akari1 bulastirilmis ve sadece seker kaynagi ile
beslenmis arilarda malvolio geni seviyesi en yiiksek ¢ikmistir. Ekspresyon miktar1 en az olan
ise polen ile beslenmis arilarda goriilmistiir. Prophenoloxidase geni seviyesi en yiksek grup
varroa paraziti bulastirilmamis gruplar olarak gozlemlenmistir. Spaetzle gen seviyesi ise en
yuksek polenle beslenen ve varroa paraziti bulastirilmamis grup olmustur. Zayif besleme
kosullarinda ILP-1’nin daha yiiksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Ayrica varroa akari bulastirilmis
gruplarda da ILP-1 seviyesinin yiiksek oldugu bulunmustur.

Fischer ve Grozinger 2008°de is¢i arilarin viicut yaginda, mandibular feromonun aglik
direncine, viicudunda yag depolamaya ve gen ekspresyonlari iizerine ¢alismislardir. Kralice
tarafinda salgilanan mandibular feramonu tarafindan uyarilan isci arillarin kontrol grubunda
bulunan ve seker kaynagi ve kuru polenle beslenen is¢i arilardan daha uzun yasadigi ayrica
viicutlarinda ki yag seviyelerinin de daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mandibular
feromonuna magruz bakici arilarda Vitellogenin seviyesi tarlacilik gorevi yapan arilara gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Insiilin sinyal yolaklarinda ise herhangi bir farklilik
gbézlemlenmemistir. Bu c¢alisma; bal arillarinda feromona magruz kalmanin, besin depolama
yollarinda, viicut yagi gen ekspresyonlarini degistirebildigini ayrica kimyasal iletisiminden
dolay1 sosyal etkilesimide degistirebildigini gostermistir.

Mutti ve ark. 2011b’de yaptigi ¢alisgmada IRS ve TOR besin yolaklarinin bal arilarida
ki kast sistemini etkileyen juvenil hormon seviyelerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada bal
arilar1 larvalan kralice ar1 diyetinde beslenmistir ve bunlara ek olarak larvalara IRS, TOR,
IRS/TOR ve kontrol grubunda bulunan larvalara yesil florasanli protein (dsGFP) verilmistir.
Uygulanan diyetlerinden dolay1 kastlar arasinda fark oldugu bulunmustur. Bunlara ek olarak
transkript profilleri, proteomik kaliplar, lipit seviyeleri DNA metilasyonlar:1 ve morfolojik
degisimler oldugu gozlemlenmistir. IRS ve TOR diyetleri ile beslenen larvalarin JH
seviyesinin kontrol grubuna gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen; normal
gelisimlerini devam ettirebildikleri goriilmiistiir.

Drosophila’lar iistiine yapilan bir deneyde ise; insilin benzeri sinyalden bagimsiz
olarak diyet ve yasam uzunlugunun incelemesi olmustur. Drosophila’lara besin kisitlamasi

yapilmis ve farkli maya konsatrasyonlarinda beslenmistir. Bunun sonucunda; ylksek maya
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diyetleri ile beslenen Drosohila’ larin yasam uzunlugunun daha uzun oldugu ve ILP-2
seviyesinin seviyesinin diistiigii gozlemlenmistir. Yasam uzunlugu artirilacagi diisiiniilen
besin kisitlamasi ise sadece ILP-5 seviyesini degistirmistir. Boylece; ILP-5’teki indirgenme
besin kisitlamasi ile ilgiliyken ILP-2’de ki diisiisiin sebebi de maya diyetleri ile ilgili oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica; besin kisitlmasi i¢in ILP-5’in azalmasinin 6miir uzuluguna etkisini
6lgmek icin RNAI ile bloke edilmistir. ILP-5 kaybinin besin kisitlamasinin yasam uzunluga
bir etkisi olmadigr goriilmiistiir. Son olarak, dFOXO’un besin kisitlamasimnin Omur
uzunluguna etkisi degerlenedirilmistir. ILP-5’in disiiriilmesinde oldugu gibi besin
kisitlamasinin dFOXO’lu ve dFOXO’suz genotipler arasinda esit derecede etkili oldugu
gozlemlenmistir (Min ve ark., 2008).

Drosophila’ lar tizerinde yapilan baska bir ¢alismada ise; proteince ve sekerce zengin
besin diyetlerinin Drosophila beyininde bulunan insilin benzeri peptid sinyallerine etkisi
incelenmistir. Drosophila’larda yapilan mikrodizi analiz yontemi ile, insiilin tireten hiicrelerin
ortadan kaldirdig1 ve evrimsel olarak korunmus bir a-glukozidazi kodlayan beyin insilin
(tobi) geni belirlenmistir. Tobi seviyesi yiksek Drosophila’larin yasamlarini siirdiirebildigi
fakat tobi seviyesi yiiksek olanlarda ise biiyiime kusurlarina ve viicut glikojeninde diisiise
rastlanmistir. Yiiksek protein diyeti ile beslenen Drosophila’larda tobi seviyesinin arttigi,
seker diyeti ile beslenenler de ise bu seviyenin diistiigli gézlemlenmistir. Tobi’nin bir
glukagon analogu ile diizenlendigi diisiiniilmektedir. Tobi seviyesi, glukagon analoglart olan
adipokinetik hormon {ireten ndroendokrin hiicreleri aracilifiyla ortadan kaldirilir. Boylece,
protein ve seker diyetine karsi tepki veren insiilin ve glukagon benzeri sinyalizasyon
sisteminin bir hedefi oldugu gézlemlenmistir (Buch ve ark., 2008).

Besin yoksunluguna tepki olarak, beyinde ki dilp geninin IPC’lerde saklanmadigini
Drosophila’lar iizerinde yapilan deneyde gozlemlenmistir. Ayrica omurgali karacigerinin ve
beyaz yag ile ayni islevde olan larval viicut yaginin TOR/RAPTOR’a bagli bir mekanizma
yolu ile dilp salimin1 uzaktan kontrol ederek dilp seviyesinin aminoasit seviyeleri ile
birlestirildigi tespit edilmistir. Son olarak ex vivo doku Kkiiltiirii, yag govdesi tarafindan
yayilan humoral bir sinyalin hemolimf iizerinden gegip ILP’lerde dilp salgilanmasinin aktive
ettigini gostermek i¢in kullanmiglardir. Boylelikle, besin maddelerinin varligi viicut
yaglarinda hissedilebilir ve ILP salinimini kontrol eden sinyallerle beyin IPC’lerine iletilir
(Geminard ve ark., 2009).

Bal arilarmmin beyninde bulunan mantars1 yapt yasla iliskili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Mantars1 yapinin calyces bolgesinde ki ¢ikik bolgelerin mikro glomerdl

(MG) boyutlar1 ve yogunluklari yasa gore degisti belirlenmistir. Presinaptik protein
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brunchpilot (BRP) aktif bolgede tespit edilmistir. Drosophila’ da ndrotransmiter saliniminin
diizenlenemsinde rol oynadigi bilinmektedir. Bu c¢alismada; Bal aris1 beyninde bulunan
AMBRP seviyesinin yasa baglh degisimi incelenmistir. iki haftalik bal arilarmin beyninde
AmMBRP miktar1 artarken, diger bir nérotransmitter saliniminda rol oynayan Synapsin proteini
ise ilk iki hafta boyunca artis gdosterdikten sonra diislise gecmistir. Buna ek olarak; mantarsi
yapida ki calyces bolgesinde bulunan mikro glomeriil igerisinde ki presinaptik butonlarin
yakininda bulunan AMBRP’nin yasla iliskili bir modiilasyonu oldugu tespit edilmistir
(Gehring ve ark., 2017).

Groh ve ark. 2012°de beyinde bulunan koku ve gorsel bolgelerde bulunan mikro
glomerularda giris sinapslarinin yasa bagli degisimi arastirmiglardir. Bakiciliktan tarlaciliga
gecis donemlerinde beynin calycal boliimlerinde hacim artisi, giris ndronlarinda ki
boutonlarin azalmasina neden oldugunu belirlenmistir. Mikro glomeriillerin pre ve
postsinaptik bolgelerinde ki degisimleri arastirmak ig¢in seri kesit elektro mikroskobu
kullanilmistir. Tarlacilik gorevine gelen arilarin koku ve gorsel noron boutonlarinin yiizey
alan1 1 giinliik arilara gore belirgin bir sekilde artmistir. Serit sinaps yiizdesi tarlaci arilarda
onemli olarak gelisim gozlemlenmistir. Her presinaptik alanda postsinaptik partnerlerin
(Kenyon Hiicreleri) sayist artmistir. Gorsel bdlgede bulunan kenyon hiicre dallart 95 adetken
tarlacilik gorevinde olan arillarda ise 140 adet bulunmustur. Mantars1 yapinin calycal
bolgesinde olan degisimlerin bal arisinin koloni iginde ki sosyal davranislar1 degistirdigi
diistiniilmektedir.

Biyolojik aminler; dopamin, serotonin ve oktopomin diizeyleri, yasa bagh
1sboliimiintin bir fonksiyonu olarak yas ve davramigsal durumu birbirine baglamak icin
manupiilasyonlar kullanilarak ergin is¢i bal arilarinin beyinlerinde 6lgiilmiistiir. Beyinde ki
anten lob bolgesinde {i¢ amin tarlacilarda bakici arilara gore daha yliksek ¢ikmustir. Ayrica
oktopamin miktari, serotonin ve dopamine gore daha fazla ¢ikmistir. Beyinde bulunan
mantarst yapida ise davranigsal durum ne olursa olsun yash arilarda bulunan dopamin,
serotonin ve oktopamin seviyeleri geng arilara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglara gore;
anten loblarda ki oktopamin artisinin bal arilarinda yasa bagl is bdliimiinde 6nemli oldugu
diistintilmektedir (Schulz ve Robinson, 1999).

Alaux ve ark. 2010 yilinda bal arilarinda diyet protein miktarinin (monofloral polen)
ve diyet cesitliliginin (polifloral polen) birey bagisiklik sistemi parametreleri (Hemosit
yogunlugu, viicut yagi icerigi ve fenoloksidaz aktivitesi) kullanilarak temel bagisiklik
sistemine etkisi ve arilarda sosyal bagisikligin bir parametresi olarak koloni ve kulucka

besinlerini steril etmesini saglayan glukoz oksidas aktivetisi {izerine ¢alisma yapmuslardir.
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Proteinle besleme hem Dbireysel hem de sosyal bagisiklik sistemini degistirdigi
gozlemlenmistir. Ancak; diyet proteinin (monofloral polen) bagisiklik sisteminde herhangi bir
degisim yapmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte diyet gesitliliginin (polifloral diyet)
bagisiklik sistemi seviyesini arttirdigr bulunmustur. Ozelikle polifloral diyetlerde ki glukoz
oksidas aktivitesinin seviyesi monofloral diyetlerden daha fazla goriilmiistiir. Bu sonuglar, bal
arillarinda ki protein beslenme c¢esitliligi ile bagisiklik sisteminin baglantili oldugu ve
polinator sagligi agisindan kaynak kullanilabilirliginin kritik rolli kanitlanmistir.

Mattila ve Otis 2004’ten 2006’ya kadar stirdiirdigii ¢alismada bal arilar1 polen, polen
ikamesi ve kisitli polen verilerek gozlemlemislerdir. Protein kaynagi olan polen ve polen
ikamesi ile beslenen bal arilarinin erken ilkbahar doneminde diger gruplara gore daha fazla
kulugka alaninin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, bal verimide kisitli
polenle beslenen bal arilarina gore iki kat artmistir.

Brodschneider ve Crailsheim 2010 yilinda beslemenin isgi bal arilar1 iizerine etkisini
ic asamada incelemislerdir. 1) Karbonhidrat ve protein ikame yemleri ile koloni beslenmesi,
2) Ergin beslenmesi, 3) Larva beslenmesi. Larva gelisiminin proteine ihtiya¢ duydugunu ve
eksikligi halinde kulucgka iiretiminde ciddi problemler c¢iktigini belirtmislerdir. Larvalarin
protein eksikligi ileri ki donemlerde isci arilarinda etkileyebilecegini gdstermislerdir. Larva
acligimin, tek basina ve diger stres faktorleri ile birlikte koloniyi zayiflattigi gdzlemlenmistir.

DeGrandi-Hoffman ve ark. (2010) polen, polen ikame yemi ve seker surubu ile
beslenen arilarda ari siitii bezlerinde ki gelisim ve virlise kars1 direng gelisimi iizerine
aragtirma yapmustir. Polen, polen ikame yeminden daha fazla tiiketilmesine ragmen ar1 siitii
salgilama bezlerinin gelisiminde fark goriilmemistir. Seker surubu ile beslenen arilarda ise ar1
siitii salgima bezlerinde ki gelismin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Is¢i arilarin yaslari
arttik¢a seker surubu ile beslenen arilarda bulunan deforme olmus kanat viriisii miktar1 protein
ile beslenen arilarda ki virlis miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
dogrultusunda, protein kaynakli besleme ile bagisiklik sistemi arasinda bir baglant1 oldugu ve
polen ikame yemlerinin kolonide ki protein stresini azaltip koloni kayiplarinin azabilecegi
bildirilmistir.

Greenberg ve ark. (2012) bal arisinda davranigsal esnekligin beyinde bulunan micro
RNA (miRNA) transkriptom degisimlerini incelemislerdir. Bal arilarinda ki miRNA
bakiciliktan tarlaciliga gecerken diizenli olarak azaldigi gézlemlenmistir. Sonuglara gore bu
diizenli azalmalarin sosyal davraniga bagli oldugu tespit edilmistir.

Ergin isci arilar igin esansiyel aminoasit ve karbonhidrat gereksinimlerini beslenme

icin geometrik gergeve kullanarak davranigsal olgunlagmaya etkisi Paoli ve ark. (2014)
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tarafindan aragtirllmistir. Ayn1 yastaki 20 tane bal aris1 belirli oranda esansiyel aminoasitler ve
stikroz verilerek alim miktar1 hesaplanmistir. Geng ve ana arisiz kolonilerin tiketim miktari 2
haftalik bir periyotta esansiyel aminoasitlerden karbonhidratlara kaymistir. Bunun sonucunda;
esansiyel aminoasitlerle beslenen grubun Omiir uzunlugunda azalma belirlenmistir. Tarlaci
arillarda da en diisik yasam uzunlugu yiiksek karbonhidrat diyeti ile beslenen arilarda
gozlemlenmistir. Ana art mandibular feromonuna maruz kalan isgiler yiiksek esansiyel
aminoasit diyetlerinde uzun yasadiklar1 tespit edilmistir.

Mattila ve Otis (2006a), bahar doneminde kolonilerde polen durumunun degismesinin
ilkbahar mevsiminde is¢i arilarin fizyolojisi, yasam uzunlugu ve yasa bagli is boliimii (zerine
iki y1il1 gegen bir calisma yapmisglardir. Polenle desteklenen kolonilerin, polen kisithi yasayan
kolonilere gore daha uzun yasadiklarini tespit etmislerdir. ikinci yil ise; polenle beslenen
koloniler, kisitl polenle yasayan kolonilere gore daha az yasamislardir. Ancak;
fizyolojilerinde herhangi bir degisiklik yoktur. Yetigkinler ise; polenle desteklenen grubun,
kisith polen beslenen gruba gore daha fazla bakicilik yaptigi ve tarlacilik yasina daha geg
ulastig1 gézlemlenmistir. Larval gelisim doneminde polenle beslenen iscilerin 6zelliklerini
etkiledigi belirtilmistir.

Mattila ve Otis (2006b) ilkbaharda kolonilerde ki polen talebinin, nosema bulastirilmis
ve bulagtirilmamis arilarin yasam uzunluguna, hijyenik davranisi ve beslenme sekilleri istiine
etkileri aragtirllmistir. Arazi sartlarinda, polen takviyesi yapilan nosema sporu bulastirilmig
arilarin omriinde azalma oldugu goriilmiistiir. Daha once yapilan kafes ¢alismasinda polen
takviyesi yapilip nosema bulastirilmis arilarin dmiirlerinde uzama oldugu gézlemlenmistir. Bu
tutarsizligin is¢i arilarin faaliyet alanlariyla ilgili oldugu diisiiniiliip arilarin bulundugu alan
degistirilmistir. Bunun iizerine; isciler yetiskin olduklar1 zaman gézlem kovanina aktarilmistir
ve polenle beslenen arilarin yasam uzunlugunun arttifi ve nosema sporunun etkisinin
kalmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica, polen takviyesi alan arilarin daha aktif oldugu
gozlemlenmistir.

Nunes ve ark. (2013), vitellogeninin bal arisi viicut yagi ve beyinde mikroRNA
regiilasyon etkilerini arastirmislardir. Vg knockdown’un etkilerini incelemk i¢in tarlacilik
gorevine gelmis arilar kullanilmigtir. Tarlact arilarin beyin ve viicut yagir dokusunda ki Vg
knockdown’un mikroRNA miktarina olan etkilerini gozlemlemek i¢cin RNAi1 protokolii
kullanilmistir. Kontrol grubu ve knockdown arasinda farkli sekillerde ifade edilen
mikroRNA’lar1 tanimlamak igin, pParaflo mikroakigkan oligoniikleotid mikroRNA
mikroarray’ler kullanilmistir. Alinan sonuglara gore; kontrol ve knockdown grubunda ki

tarlaci arilarin beyininde 76 ve 74 mikroRNA ekspre edilirken viicut yaginda ise 66 ve 69’
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dur. Buna gore; Vg knockdown’dan etkilenen mikroRNA farkli sekilde ifade edilen bir alt
grubu i¢in potansiyel eslestirmeler tespit edilmistir. Bu aday genler, insulin sinyalleri, JH ve
ekstristeroid sinyalleri gibi biyolojik a¢idan tarlacilik davranisini etkiledigini gosteren ¢ok
sayida biyolojik siliregte yer almaktadirlar. Boylelikle, Vg knockdown, tarlaci fenotipi ile
beyin ve viicut yaginda ki mikroRNA miktar1 arasinda bir baglant1 oldugunu ve tarlacilik
diizenlenmesi i¢in olas1 sonuglarla ortaya ¢iktigi gosterilmektedir.

Bal arilarinda sosyal yasam ve beslenme, davranissal olgunlagsmay1 diizenlemek igin
endokrin faktorlere etki ettigi bilinmektedir. Ancak, norosekratuar sistemlere etkisi
bilinmemektedir. Bu dogrultuda, Wheeler ve ark. (2015) beyinin nérosekratuarli bdlgesi olan
pars intercerebralis (PI)’in profillemesini yapmislardir. Ilk olarak kovan iginde ¢alisan bakici
arilar ve disaridan polen ve nektar getiren tarlaci arilarin PI profilleri karsilagtirilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda, PI’ nin diyet degisikliklerine ve juvenil hormon (JH) duzeylerindeki
degisikliklere duyarli olup olmadig: test etmek icin bir takim deneyler yapilmistir. Sonuglar,
PI’nin davranigsal olgunlagmaya giiclii bir etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bu
olgu gen ekspresyonu degisikliklerinin bir alt kiimesi olan JH ile ortaya ¢ikan degisikliklerle
tutarlidir. Buna karsin, diyet degisiklikleri PI’de davranigsal olgunlasma veya JH ile tutarh
transkriptomik degisikliklere neden olmamustir. Sonug olarak, diyet ve beslenme fizyolojisi
arasindaki bagin zayifladigi, JH tarafindan aracilik edilen sosyal sinyaller ile beslenme
fizyolojisi arasindaki bir iliski oldugu gosterilmistir.

Qi ve ark. 2014 yilinda farkli davranis tiplerindeki is¢i bal arilarimin beyinindeki
serotonin ve glutamat reseptor genlerinin ekspresyon seviyelerini incelemislerdir. Bal arisinda
glutamat reseptdr geni N-metil-D-aspartat reseptor (NMDAR) geni, NMDAR1 ve NMDAR?2
a-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazol reseptdri (AMPAR) genleri, AMPAR A2-a AMPAR
A2-b AMPAR A2-c AMPAR A2-d ve mGluR1, mGluR4 ve mGluR7 genleri secilmistir.
Deney igin, 1 giinliikk yasta ki arilar, bakicilik yapan arilar ve tarlacilik yasina gelmis arilar
kullanilmistir. En yliksek NMDAR gen ekspresyon miktar1 1 giinliik yasta ki bal arilarinda
goriilmistiir (p<0.001). AMPAR A2-b AMPAR A2-c AMPAR A2-d seviyesinde ise 1 gunliik
is¢i arilar ile bakict is¢i arilar arasinda istatistiki olarak fark bulunmazken tarlacilik yapan is¢i
arilarla fark onemli ¢ikmistir (p<0.05). Bununla birlikte, mGIuR7 gen ekspresyon seviyesi
tarlacilik yapan arilarda daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Fakat, G¢ grubun mGIuR1 ve
mGIuR4 genlerinin ekspresyon seviyeleri arasinda fark istatistiki olarak onemsiz ¢ikmustir.
Serotonin miktarlart karsilagtirildiginda ise bakicilik yapan arilar ve tarlacilik yapan arilar
arasindaki fark onemli ¢ikmamistir. Bu sonuclar dogrultusunda, glutamat ve serotonin

genlerinin arillarda yasa baglhh gorev degisikliginde rol oynadigimi gostermislerdir.
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Schulz ve ark. (1998) besin sikintisinda bal aris1 kolonilerinin davranigsal gelisim
lizerine etkilerini incelemislerdir. Arastirma i¢in ii¢ deney yapilmistir. Deneyler i¢in ayni
yastaki arilardan olusan bir kovan hazirlanmistir. Bdylelikle, bal arilarinda ki gelisim daha
kolay gozlenmistir. Deney 1’de; gida sikintist olan kolonilerde davranissal gelisimin
hizlanmasina neden olmustur. Besin sikintisi ¢eken kolonilerin biiylik kisminda ki bal arilart
beslenmis kolonilerdeki arilardan daha gencg yasta tarlaciliga baslamis oldugu gozlenmistir.
Deney 2’de ise; daha once besin sikinitis1 ¢eken koloniler beslenmeye, beslenen koloniler ise
a¢ birakilmiglardir. Beslemeden 1 giin sonra 6nceden beslenip simdi a¢ birakilmis kolonilerin
yeni tarlac ar1 sayisinda bir diisiis gézlemlenmistir. Onceden a¢ birakilan ve simdi beslenen
kolonilerdeki yeni tarlaci ar1 sayisinda artis goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, koloni besin
durumunun uzun vadeli davramigsal gelisimi 6nemli derecede etkiledigi ortaya ¢ikmistir.
Deney 3’ te bir koloninin beslenme durumu koloni bireylerinden ayri olarak incelenmistir. Ag
birakilmis kolonilerdeki arilarin davranisi ile beslenmis kolonilerdeki arilarin davranislar
arasinda fark yoktu. Ancak, aclik ¢ekmis kolonilerdeki arilarin tarlaci arilarin sayilart ve yas
dagilimlarinin farkli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclara goére; acligin yasa bagl is boliimii
tizerindeki etkilerinin, isci-yuva etkilesimi i¢cinde olmadigi, direk olarak kolonideki gida
stoklartyla ilgili oldugunu gostermektedir.

Ratlar tizerinde yapilan bir ¢alismada ise beslenme bozuklugu rahim igindeki
donemlerde bagladigi zaman beyin gelisimini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Bunun
nedeni olarak ise hiicre sayisiyla baglanti olan DNA miktarinda azalma oldugu
gozlemlenmistir (Levitsky ve Strupp, 1995).

Grozinger ve ark. 2003’te kralige mandibular feromonun (QMP) ergin is¢i ar1
beyinindeki gen ekspresyonlarina ve buna bagli olarak mandibular feromon (QMP) tarafindan
diizenlenen davraniglara etkisini arastirmiglardir. Birinci hipotez igin; yapilan kafes
deneylerinde QMP’nin birkag yliz gen ifadesini gecici olarak degistirdigini ve 19 tane genin
ekspresyonunu siirekli olarak diizenledigi ortaya konmustur. Arazideki kolonilerle yapilan
deneylerde ise bu genlerin birgogunun QMP’den etkilenmis olup gu¢li bir gen dizenlemesi
oldugu gdzlemlemistir. Ikinci hipotezi degerlendirmek i¢in; QMP’nin fonksiyonlarinda biri
olan tarlacilik yasim1 gegiktirme iizerine durulmustur. QMP’nin “’bakicilik genlerini’’ stirekli
aktive ettigi “’tarlacilik genlerini’’ ise bastirdigr gozlemlenmistir. Buna gore; QMP’nin
beyinde bulunan genleri dlzenleyerek davranigsal olgunlagsmay1 erteleyebilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte ar1 beyininde ki mantars1 bolgede, QMP tarafindan giiclii

bir sekilde diizenlenen ve Drosophila transkripsiyon faktorii kruppel homolog 1’ in bir
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ortologu belirlenmistir. Bu sonuglara gore; feromon ile kronik gen diizenlenisini ve
feromonlarin bal arilarindaki toplumsal yasami diizenledigi gosterilmistir.

Gregory (2006)’da kiigiik kolonilerde farkli diyetlerle beslenen arilarin Omar
uzunluklarini: yasam uzunluklar1 sirasiyla taze polen, soya bulunmayan ikame yemi,
iceriginde soya bulunan polen ikame yemi ve bayat polen oldugu gozlemlenmistir. Yapilan
kafes ¢alismalarinda ise, igeriginde soya bulunmayan polem ikame yemi ile taze polenle

beslenen arilarin benzer hemolimf protein seviyelerine sahip olduklar tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Arilarin Temini

Porto Riko Universitesi, Biyoloji Boliimii ariliginda (Sekil 3.1.) bulunan langstroth
tipi kovanlardan 11 koloni iginden rastgele 6 koloni segilmistir. Segilmis olan her koloniden 1
ginllk yasta isci ar1 elde etmek igin ¢ikmak iizere bir pupal petek, 35+1°C’de %70 nem
oraninda olan inkiibatér ig¢ine konulup yavrularin petek gozlerinden ¢ikmasi i¢in 1 giin

bekletilmistir.

Sekil 3.1. Porto Riko Universitesi Biyoloji Boliimii Arilig

3.2 Kafeslerin Temini

Kafeslerin boyutu 14 cmx13 cm olup hacmi 1,5 1t’dir. Kafeslerin genis kismi zemine
gelecek sekilde ters gevrilip ve zeminden 4 cm yukarida 2 cm ¢apinda 4 havalandirma deligi,
kafesin iist kismina ise 4 adet 2 cm capinda delik acilmistir. Kafesin yan havalandirma
delikleri sinek teli ve silikon yardimiyla kapatilmigtir. Ust kismindan agilan deliklere 15 ml
falkon tlplerine 5 ml seviyesinden beslenme deligi agilip, kafeslerin iist kismina

yerlestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Besleme kafesleri

3.3 Deneme Dizayni ve Besleme Calismalari

Besleme calismalariin yapildigi 3 adet kafesin her birine 150 adet olacak sekilde
toplam 450 tane 1 giinliik yasta ki is¢i arilardan konulmustur (Sekil 3.3). Bal arilar1 deneme
stiresince 35°C derece sicaklik ve %70 nem oranina ayarlanmis i¢i karanlik inkiibatore
yetistirilmistir. Bal arilarina beslenmesinde kullanilan polen ikame yemi; Apipark Aricilik
A.S’nin gelistirerek tirettigi, protein kaynagi olarak inaktif maya ekstraksiyonun, bal, polen,
seker, bitkisel yag icerigindeki %10 protein igeren ar1 yemi kullanilmustir. Invert surup olarak;
Apipark Aricilik A.S.’nin gelistirip lirettigi pancar sekeri, su ve invertaz enzimi igerikli sivi
art yemi kullanilmistir. Polen, N.K.U kampiisii icerisinde Apipark Aricilik A.S’ye ait
kolonilerden iiretilmistir. Bal ise Porto Riko’nun San Juan sehrindeki siiper marketten temin

edilmistir.

A Grubu: Polen ikame yemi + %70 invert seker surubu + Su

B Grubu: %70 invert seker surubu + Su

C Grubu: Polen + Bal + Su olarak hazirlanmustir.
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Sekil 3.3. Arilarin kafese konulmasi
3.4 Yasam Uzunluklarmin Hesaplanmasi

Her gln kafeslerdeki Oli arilarin sayimi yapilmistir. Bu sekilde gruplar arasinda

beslenme farkliliginin yagam uzunluguna etkisi hesaplanmustir.

3.5 Bal Arilarindan Doku Orneklerinin Ahinmasi

Her gruptan ilk olarak 14 giinliik yasta, ikinci asamada 21 giinliik yastaki bal arilar
kafeslerden 10’ar adet ¢ikartilmigtir. Ardindan 15 ml’lik tiipe konulup sivi azotta (-196°C)
oldiiriilmiistiir. Beyin ¢ikarma ve viicut yagi elde etme islemlerine kadar -80°C’ de muhafaza

edilmistir.

3.5.1 Beyin Cikarma

Herbir bal arisinin bas kismi goévdesinden kuru buz {izerinde ayrilmistir. Kafanin
icinden beyin ¢ikartilip iginde 200 ul RNA Later (QIAGEN, Cat. No: 76106) bulunan 2 ml
steril tiiplerin i¢ine konulmustur (Sekil 3.4). RNA ekstraksiyonu yapilana kadar -20 °C’ de

saklanmustir.

Sekil 3.4. Kuru buz Gizerinde beyin ¢ikarma islemi ve bas kismindan ayrilmis ar1 beyni
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3.5.2 Viicut Yag1 Elde Edilmesi

Beyinleri ¢ikarilan bal arilarin abdomende bulunan organlari cimbiz yardimiyla
abdomenden ayrilmistir. Organlardan temizlenen abdomen 2 ml steril bir tlpe konulup
uzerine 200 pul RNA Later (QIAGEN, Cat. No: 76106) eklenmistir. RNA ekstraksiyonu
yapilana kadar -20 °C’ de saklanmustur.

3.6 RNA Ekstraksiyonu
Beyin ve abdomenin RNA ekstraksiyonu Sigma Aldrich TRI Reagent Cat#9424

protokoliine gore yapilmistir:

1) RNA Later i¢inden aldigimiz beyin ve abdomen 6rneklerinin her birini 2 ml steril tuplere

tasinmaistir.

2) Her bir 6rnegin igerisine 500 ul Sigma Aldrich TRI Reagent ekleyip beyin ve abdomen
ornekleri siringa yardimiyla homojenize edilmistir. Her bir ornek icin farkli siringalar

kullanilmistir.

3) Ornekler homojenize edildikten sonra 500 pl daha Sigma Aldirch TRI Reagent (izerine

eklenmistir.

4) Buzun Gstunde tutulan 6rneklere 120 pl 1-Bromo-3-chloropropane (BCP) ilave edilmistir.
5) BCP eklenmis ornekler 15 sn vorteks yardimiyla karistirilmastir.

6) Bu islemler uygulandiktan sonra 15 dk oda sicakliginda inkiibe edilmistir.

7) Ornekler, 14000 rpm’ de 15 dk santrifiij edildikten sonra buz dolu kaba geri konulmustur.

8) Santrifiijlenen 6rneklerde olusan 2 fazdan (st faz (stipernatant) alinarak yeni steril 2 m1’lik

eppendorf tiiplere aktarilmistir.

9) Tuplerin icerisine alinan 6rneklerin tlizerine 600 pl isopropanol eklenip, karigtirildiktan

sonra 10 dk oda sicakliginda bekletilmis ve 14000 rpm’de 8 dk santrifiij edilmistir.

10) Santrifiijden alinan 6rneklerin siipernatantlar1 dokiilerek tizerlerine 1,2 ml %75’lik ETOH

ilave edilmistir.

11) %75 ETOH eklenmis tiipler agz1 agik bir sekilde 14000 rpm’de 5 dk santrifiij edilmistir.

Santrilij sonrasinda siipernatantlar bosaltilarak tiipiin i¢inde ki ETOH uguncaya kadar tupler
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oda sicakliginda bekletilmistir. Orneklerin tizerine 20 ul DEPC- water eklenerek 65 °C’de 10

dk sicak su banyosunda inkiibasyona birakilmistir.
12) Ornekler, cDNA sentezi yapilana kadar -20 °C’ de saklanmustir.

3.7 Ters Transkriptaz PCR ile cDNA Sentezi

Hicrelerden izole edilen RNA molekillerinin retrovirtslerden izole edilen Ters
transkriptaz enzimi yardimiyla komplementer DNA (cDNA) sentezini gerceklestirmesi
sonucu, gen ekspresyonu analizlerinin yapilabildigi hizli ve hassas bir yontemdir (Santagati
ve ark., 1997). mRNA’lardan iScript Reverse Transcription Supermix for RT-gPCR (BioRad-
Cat# 1708841) kiti ile cDNA asagidaki sekilde sentezlenmistir ve PCR karisimlar Cizelge 3.1

ve 3.2° de verilmistir:

1) cDNA sentezi i¢in konsantrasyonu 6l¢mek yerine RNA o6rneklerinin islenmesini arttirmak
I¢in numunenin protokoliin gosterdigi aralik dogrultusunda her bir tiipe 2 ul RNA 6rnegi ilave
edilmistir. Ayrica, RT-PCR plate’inde 48 kuyucuk oldugu i¢in her bir grup i¢in 10 yerine 8
tane drnekle ¢alismaya karar verilmistir.

2) ilk olarak tiim 0,2 ml PCR tiiplerine beyin ve abdomen olmak iizere etiketlendi.

3) Her parti igin asagidaki cizelgelere gore; iScript RT Supermix ve Nuclease — free water

igeren bir karigim hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Beyin Ornekleri i¢in PCR Karisim1

Beyin Ornekleri icin PCR Karisim

Hacim (pl) Reagent Beyin Ornekleri Toplam + 10% Extra
4 iScript RT Supermix 48 211,2
14 Nuclease-free water 48 739,2
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Cizelge 3.2. Abdomen Ornekleri icin PCR Karisimi

Abdomen Ornekleri icin PCR Karisimi

Hacim (ul) Reagent Abdomen Ornekleri Toplam + 10% Extra
4 iIScript RT Supermix 48 211,2
14 Nuclease-free water 48 739,2

4) Beyin ornekleri (birinci parti) -20 °C’den ¢ikartilip buz i¢inde ¢ozdiiriilmiistiir.
5) Her bir beyin 6rneginin 2 pl si daha d6nceden etiketlenmis tiiplere konmustur.

6) Beyin drneklerinin bulundugu PCR tiiplerine 18 pl “’Beyin Ornekleri igin RT Master Mix”’

eklenmistir.
7) Karisim pipet ile karistirilmustir.
8) Thermal cycler’da uygulanan PCR dongiisii Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. PCR Asamalari

Zaman/Sicakhk Asama

5dk./25°C Baslangig

20dk./ 46 °C Ters Transkripsiyon

1dk./95°C RT inaktivasyonu

9) Beyin ornekleri beklenirken, abdomen i¢in 4,5,6,7. basamaklar1 tekrarlanmistir.

10) PCR isleminden sonra 6rnekler -20 °C’de saklanmustir.
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Sekil 3.5. cDNA sentezi i¢in kullanilan PCR

3.8 Genlere Spesifik Primerler

Cizelge 3.4. Kullanilan Primerler, Primer Dizileri, Uriin Uzunluklar1 ve Kaynaklar

Uriin
) Primer dizisi (sekansi) 5° > 3’
Primer ad1 A . Uzunlugu
[F: Forward (ileri) primer, R: Reverse (geri primer)] (b0) Kaynaklar
¢
F: 5’-CGATAGTCCTGGTCGGTTTG-3’ Azevedo ve
AmILP-1 R: 5’ -CAAGCTGAGCATAGCTGCAC -3’ 237 |Hartfelder (2008)
F:5°-ACA ACG AGA ACG AGC ATCTG-3 Gehring ve ark
BRP R: 5°-CCC TTT GTT TTG GAG CAT CTC- 3’ 149 (2017)
F.5- ACG ACT CGACCAACGACTT-3 Guidugli ve ark.
Vg R: 5" -AAC GAA AGG AAC GGT CAATTC C-3° | 494 (2005)
F:5-AAT TAT TTG GTC GCT GGA ATT-3’ Evans (2006)
RPS5 115

R:5- TAACGT CCAGCAGAATGT GGTA -3’

3.9 qRT — PCR Uygulamalari
Bu yontemde, mRNA'dan ters transkripsiyon ile elde edilen cDNA, florokromlu bir

prob varliginda arastirilan gene 6zgii primerler kullanilarak PCR ile amplifiye edilmekte ve

olusan sinyal PCR islemi esnasinda Glgiilmektedir. Bu yontemde ¢esitli orneklerden izole
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edilen RNA'larin tam olarak karsilagtirilabilmesi i¢in, test probunun floresansi referans proba

kars1 normalizasyonu yapilmaktadir (Ginzinger, 2002).

Elde edilen cDNA’lar iizerinde ilgili genlere ait bolgelerin amplifikasyonu Real-time

PCR’da yapilmistir. SYBR Green iki primer arasindaki bolgeye baglanacak sekilde dizayn

edilir. Bu yontemde 5’ ucunda flouresan isaretli Reporter ve 3° ucunda da SYBR Green boya

kullanilmistir. Reaksiyon esnasinda serbest kalan reporter boya 1sinim yapar. Bu 1s1nim, her

dongiide kopan prob sayisiyla orantili olarak artmaktadir. Boylece olusan {iriiniin miktari

kantitatif olarak olciilmektedir. iTaq™ Universal SYBR® Green Supermix

(Bio Rad

Cat#1725120) kullanilarak yapilan qRT-PCR karisimi Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.6." da

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Toplam PCR Karisim Miktar1

96 Kuyucuk i¢in Gerekli Olan PCR Karisimi

iTaq™ Universal SYBR® Green Supermix (Bio

Kuyucuklarin

Toplam Hacim +

Rad Cat#1725120) pl/rxn | sayisi (=rxns) 10% Extra
iTaq Universal SYBR Green supermix (2x) 10 96 1056
***[leri (Forward) Primer (5uM) ) 96 211,2
***Geri (Reversed) Primer (5uM) 2 96 211,2
Nuclease Free Water 4 96 422,4
Total 1900,8

Cizelge 3.6. Karisima Eklenen cDNA Ornekleri

cDNA Ornekleri
Toplam Hacim
RT Rxns ul/rxn Tekrarlanma + 5% Extra
cDNA Ornekleri(ul.) 2 2 4,2

1) 96 kuyucuklu plate’in her bir kuyucuguna 18 pl. PCR karisimi konulduktan sonra

2) 2 pl. cDNA o6rnekleri ilave edilmistir.

3) Ornekler ve PCR karisimi pipetaj uyguladiktan sonra 4,000 rpm’de kisa bir stire santrif(j

yapilmistir.
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4) Ornekler analiz edilmek tizere Eppendorf Realplex* qRT-PCR cihazina yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Amllp-1 geninin Mastercycler ep realplex bilgisayar programindaki gorunttsu
3.10 qRT-PCR Ciktisimin Yorumlanmasi

gRT- PCR sonuglarmin degerlendirilmesi i¢in, 6rneklerin referans ve hedef gen Cr
degerlerinin farkim gosteren 224t yontemi kullanilmustir (Pfaffl 2001). Farkli diyetlerle
beslenen gruplarin ekspresyon seviyelerinin hesaplanmasi igin asagida ki 2742¢t formiiltine

gore metoduna gore hesaplanilmistir. Referans gen olarak RPS5 geni kullanilmistir.

9—AACt _ o—(AcCt Ornek — ACt Referans)

3.11 Sonuclarin istatiksel Degerlendirilmesi

Veriler JMP 13 (SAS) programinda yasam uzunluklar1 i¢in Surviving Test, gen

ifadelerinin sonuglar1 igin ilk olarak Kolmogorov-Smirnov Normallik testi uygulanmistir.
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Buradan ¢ikan sonuglar dogrultusunda parametrik olmayan testler uygulanmistir. Ayni besin
diyetleri ile beslenen bal arilarinin 14 giinlik yas ve 21 giinliik yastaki farkliliklarini
karsilastirmak i¢in Mann-Whitney Testi, 14 giinliik yas ve 21 giinliik yasta bulunan arilarin
farkli besin diyetleri ile beslendigi gruplardaki farkliliklarinin karsilastirmasi igin Kruskal —

Wallis Testi kullanilmisgtir.
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4. BULGULAR

4.1 Yasam Uzunluklar:

Farkli besin diyetlerine gore beslenmis bal arilarinin yasam uzunluklar1 asagida
belirtilen cizelgede (Sekil 4.1) verilmistir. Gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli
bulunmustur ( y>= 43,51; p < 0,0001). Yasam uzunluklarinin ortalamalar1 ele alindigi zaman
en diisiik ortalama 15,37 gun ile %70 invert surubu ile beslenmis arilarda gézlemlenmistir. En
yuksek ortalama, 25,26 gin ile polen ikame yemi ile beslenen arilarda tespit edilmistir.
Kontrol grubunda bulunan arilarin yasam uzunlugunun ortalamasi ise 18,47 giin olarak

bulunmustur. Ug grup arasinda da istatistiki fark énemli bulunmustur (p< 0,0001).

1.0 = _iél[] Protein
= Invert Surup
= Kontrol
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Sekil 4.1. Gruplar arasindaki yasam uzunlugu

4.2 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arilarinin Beyin Dokusunda Bulunan AmILP-1 mRNA

Seviyeleri

Arastirmada yasam uzunlugu, yaslanma gibi faktorleri etkileyen, farkli besin diyetleri
ile beslenmis 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarmin (Apis mellifera) beyin dokusundan
elde edilen AmILP-1 mRNA seviyelerine ait farkliliklar Sekil 4.2. , Sekil 4.3. , Sekil 4.4. ,
Sekil 4.5., Sekil 4.6.’da sunulmustur.
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14 gunluk yastaki bal arilarinda en yiiksek AmILP-1 gen ekspresyon seviyesi %70
invert surupla beslenen bal arilarinda 4,56 olarak belirlenirken en diisiik ekspresyon miktari
0,59 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda tespit edilmistir. Kontrol grubunda bal
arillariin ekpresyon seviyesi ise 0,86 oldugu gozlemlenmistir. Polen ikamesi, invert surupla
beslenen ve kontrol grubunda bulunan bal arilar1 arasinda AmILP-1 mRNA seviyesi

bakimindan istatistiki olarak fark 6nemli bulunmamistir.

p>0,05

AmILP-1

B AmILP-1

RP55'e Knash Ralatif AmiLP-1
Gen Ekspresyon Seviyesi

T e

Gruplar

L e T T ST T T T B R

Sekil 4.2. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 14 giinliik yastaki bal arilarinin AmILP-1 gen
ekspresyon seviyeleri

21 gunliik yastaki bal arilarinda ise en yiiksek AmILP-1 gen ekspresyon miktar1 0,89
ile kontrol grubuna ait oldugu gozlemlenirken en diisiik ekspresyon seviyesi polen ikame
yemi ile beslenen arilarda 0,11 olarak belirlenmistir. %70 invert surup ile beslenen
ekspresyon seviyesi 0,58 olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde %70 invert surupla
beslenen ve kontrol grubunda ki bal arilar1 arasinda istatistiki fark onemli bulunmamustir.
Polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinin mRNA seviyelerinin ise diger gruplardan daha

diistik olup gore istatistiki farkin 6nemli oldugu gézlemlenmistir (p<0,05).
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Sekil 4.3. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 21 giinliik yastaki bal arilarinin AmILP-1 gen
ekspresyon seviyeleri

Ayni diyet grubu i¢inde bulunan 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin AmILP-
1 gen ekspresyon seviyelerini karsilastirdigimiz zaman; invert surupla beslenen 14 ginlik ve
21 gilinliik yastaki bal arilarinin ekspresyon miktarinda istatistiki olarak fark 6nemli
bulunmamustir. Kontrol grubunda bulunan 14 giinlik ve 21 giinliik yastaki bal arilarindaki
ekspresyon miktari da invert surupla beslenen bal arilarinda oldugu gibi aralarindaki istatistiki
fark 6nemli bulunmamistir. Diger taraftan, polen ikame yemi ile beslenen 14 ginlik ve 21

glinliik yastaki bal arilarinin arasinda istatistiki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.4. Polen ikame yemi ile beslenen 14 glnlik ve 21 giinliik yagstaki bal arilarmin
AmILP-1 gen ekspresyon seviyeleri
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p>0,05
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Sekil 4.5. Kontrol Grubunda bulunan 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin AmILP-1
gen ekspresyon seviyeleri
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Sekil 4.6. % 70 Invert surup yemi beslenen 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarmin
AmILP-1 gen ekspresyon seviyeleri

4.3 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arilarinin Beyin Dokusunda Bulunan BRP mRNA

Seviyesi

Noronlar arasinda veya bir noron ile baska bir hiicre arasindan iletisimi saglamada

gorev alan norotransmiter salinimi diizenleyen BRP proteini farkli diyetlerle beslenmis bal
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arist Orneklerinin beyin dokusundan elde edilen BRP mRNA seviyelerine ait farkliliklar Sekil

4.7,4.8,4.9,4.10, 4.11°de sunulmustur.

Yapilan qRT-RCR analizlerinin sonuglarina gore farkli besin diyetleri ile beslenmis 14
giinliik yastaki bal arilarinin en yiiksek BRP geni ekspresyon seviyesi 1,43 ile kontrol
grubunda bulunan bal arilarinda goriilmiistiir. En diisiik ekspresyon miktar1 polen ikame yem
arilarinda 0,13 olarak tespit edilmistir. %70 invert surupla beslenen bal arilarinin ekspresyon
seviyesi ise 0,45 oldugu gozlemlenmistir. 14 giinliikk yastaki bal arilarinin BRP gen
ekspresyonu seviyelerinde polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda diger gruplardan

istatistiki olarak farkin 6nemli oldugu gozlemlenmistir (p<0,05).

BRP p=0.05

B BRP

RPS5'e Knmsha Rolatif BRP
Gen Ekspresyon Seviyesi
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Sekil 4.7. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 14 giinliik yastaki bal arilarinin BRP gen
ekspresyon seviyeleri

21 gunliik yastaki bal arilarinin en yiiksek gen ekspresyon miktart 0,90 ile kontrol
grubunda oldugu gozlemlenmistir. En diisiikk ekspresyon seviyesi ise polen ikame yemi ile
beslenen bal arilarinda 0,70 oldugu goriilmistiir. %70 invert surupla beslenen bal arilarinda ki
ekspresyon miktar1 ise 0,82 olarak tespit edilmistir. Tiim diyet gruplarina gére bu genin

mRNA seviyesi bakimindan istatistiki bakimdan bir farklilik olmadig1 gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.8. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 21 giinliik yastaki bal arilarinin BRP gen
ekspresyon seviyeleri

Ayni1 beslenme grubunda bulunan 14 giinlitk ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin BRP
gen ekspresyon miktarlarini karsilastirdigimiz zaman; invert surupla beslenen ve kontrol
grubunda bulunan 14 ginlik ve 21 glnluk yaslardaki bal arilarinin gen ekspresyonu seviyesi
bakimindan istatistiki olarak fark tespit edilmemistir. Sadece polen ikame yemi ile beslenen
14 giinlik ve 21 ginlik yastaki bal arilarinin gen ekspresyon seviyeleri arasindaki fark

istatistiki olarak 6nemli oldugu gozlemlenmistir (p<0,05).
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Sekil 4.9. Polen ikame yemi ile beslenen 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin BRP
gen ekspresyon seviyeleri
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Sekil 4.10. Kontrol grubunda bulunan 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin BRP gen
ekspresyon seviyeleri
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Sekil 4.11. %70 Invert surup yemi beslenen 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarmin
BRP gen ekspresyon seviyeleri

4.4 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arillarinin Viicut Yagindan Elde Edilen Vg mRNA

Seviyesi

Immun sistemde 6nemli rol oynayan ayn1 zamanda biiyiime mekanizmasinda da yer
alan Vg genine ait gen ekspresyonu seviyeyesi Sekil 4.12. , Sekil 4.13. , Sekil 4.14. , Sekil
4.15. , Sekil 4.16.°da sunulmustur.

[k olarak 14 giinliik yastaki bal arilarmi ele aldifimiz zaman en yiiksek gen
ekspresyon seviyesinin 1,74 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinin viicut yagi
dokularinda bulunmustur. En diisiik ekspresyon seviyesi ise 1,24 kontrol grubunda oldugu
gozlemlenmistir. %70 invert surupla beslenen beslenen bal arilarinin gen ekspresyon miktari
1,62 olarak tespit edilmistir. U¢ gruptaki 14 giinliik yastaki bal arilarinin gen ekspresyon

seviyeleri arasinda istatistiki fark 6nemli bulunmamustir.
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Sekil 4.12. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 14 giinliikk yastaki bal arilarinin Vg gen
ekspresyon seviyeleri

21 gunlik yastaki bal arilarmin Vg gen ekspresyon seviyelerinde ise; en yiksek gen
ekspresyon miktar1 1,91 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda oldugu
gozlemlenmistir. En disiik ekspresyon seviyesi 0,41 ile %70 invert surupla beslenen bal
arilarinda goriilmiistiir. Kontrol grubunda bulunan bal arilarininin Vg gen ekspresyon miktari
0,75 olarak tespit edilmistir. 21 giinliik yastaki bal arilarinin da gen ekspresyon seviyelerinde
polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda diger gruplardan istatistiki olarak farkin 6nemli

oldugu gozlemlenmistir (p<0,05).
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Sekil 4.13. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 21 giinliikk yastaki bal arilarimin Vg gen
ekspresyon seviyeleri

Ayni besin gruplarinda bulunan 14 ginliik ve 21 glinlik yastaki bal arilarinin Vg gen
ekspresyon seviyesi karsilastirildigi zaman; sadece polen ikame yemi ile beslenen arilarda

istatistiki olarak gozlemlenmistir (p<0,05).
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Sekil 4.14. Polen ikame yemi ile beslenen 14 glinliik ve 21 giinlik yastaki bal arilarinin Vg
gen ekspresyon seviyeleri
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Sekil 4.15. Kontrol grubunda bulunan 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarinin Vg gen
ekspresyon seviyeleri
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Sekil 4.16. invert surup yemi beslenen 14 giinliik ve 21 giinliik yastaki bal arilarmin Vg gen
ekspresyon seviyeleri
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Yasam Uzunluklan

Onemli bir rol model olan bal aris1 (Apis mellifera) davranis, beslenme, genetik ve
laboratuar ¢alismalarinda sik olarak kullanilmaktadir. Arastirma bulgularinda bahsedildigi ve
Cizelge 4.1’ deki gibi deneme sonunda yasam uzunluklar1 arasinda istatistiki fark oldugu
belirlenmistir (p < 0,0001). Kafes ortaminda yapilan diger ¢alismalarda enerji igerigi yiiksek
diyetle beslenen arilarin, proteince zengin diyetlerle beslenen arilarindan daha az yasam
uzunluguna sahip oldugu gosterilmistir (Maurizio, 1954; Schmidt ve ark., 1987; Schmidt ve
ark., 1995; Algarni, 2006;Manning ve ark., 2007). Kontrol grubunda bulunan arilarin protein
kaynagi olan polenle beslenmesine ragmen polen ikame yemi ile beslenen arilardan diistik
yasam uzunlugu ortalamasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin; kontrol grubunda
besin olarak kullanilan balin HMF (hidroksimetilfurfural), polenin ise zirai kimyasal kalinti

iceriginin olabilecegidir.

5.2 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arilarinin Beyin Dokusunda Bulunan AmILP-1 mRNA
Seviyeleri

Insiilin/ Insiilin benzeri sinyaller (IIS), metabolizma (Broughton ve ark., 2005) ve
beslenme ile ilgili olan davraniglart (Wu ve ark., 2005) agisindan anahtar bir diizenleyicidir.
Ayrica insiilin/ insiilin benzeri sinyalleri lireme ve Omiir uzunluklarina da etki etmektedir
(Colombani ve ark., 2003, Oldham ve Hafen 2003). Besin alimi1 veya besin stolkarinin yiiksek
diizeyde olmasi insiilin (Schwartz ve ark., 1997) veya bdceklerde bulunan insulin-like
peptide’in yiikselmesini saglar (Ikeya ve ark., 2002). Deneme igin beyin dokularindan elde
ettigimiz AmILP-1 geninin seviyeleri 14 ve 21 giinliik yastaki arilarda incelendiginde; 14
giinliik yagtaki arilarin en yiiksek AmILP-1 miktar1 %70 invert surupla beslenen bal arilarinda
oldugu gozlemlenmistir. Buna ragmen; {i¢ grup arasinda istatistiki fark bulunmamistir. 21
glinliik yastaki arilarda ise en yluksek AmILP-1 seviyesi kontrol grubuna en diisiik seviye ise
polen ikame yemi ile beslenen gruba ait oldugu belirlenmistir. Kontrol grubu ve invert surupla
beslenen arilarin AmILP-1 seviyeleri arasinda ki fark istatistiki olarak énemsiz bulunmustur.
Polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda ki fark istatistiki olarak énemli bulunmustur
(p<0,05). Ayn1 besin diyeti ile beslenmis 14 giinlilk ve 21 giinliikk yastaki bal arilarinin
AmILP-1 seviyesi karsilastirildigi zaman polen ikame yemi ile beslenen arilarda ki farkin
Onemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bu sonuglarin Ament ve ark 2008 de yaptig1 ¢alisma

ile Ortiistiigii tespit edilmistir. Kontrol grubunun yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak baldaki
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HMF oranindan oldugunu diisiinmekteyiz. Ayrica, yapilan ayni ¢alismada tarlaci arilarda ki
AmILP-1 miktar1 bakict arilarinkinden yiiksek ¢ikip yaptigimiz calisma ile farkli ¢ikmustir.
Bunun nedeni olarak; yaptigimiz deneme kafes ortaminda yapildig: i¢in bu farkliligin ¢iktigi

diistiniilmektedir.

5.3 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arilarinin Beyin Dokusunda Bulunan BRP mRNA
Seviyeleri

Bal aris1 beyninde bulunan mantars1 yapidaki degisimler ndrotransmitter saliminin
artmasiyla olabilir (Groh ve ark., 2012). Bunun 6n kosulu olarak, microglomerulilerde
bulunan presinaplarin ndrotransmitter salimini  kontrol eden presinaptik proteinlerin
artmasiyla oldugu goriilmiistiir. Norotransmitter salinimini kontrol eden proteinlerden biri de
birgcok bdcekte presinapslarinin aktif bolgedeki sitomatrikste bulunan BRP proteinidir (Wagh,
ve ark., 2006; Fouquet, ve ark., 2012). Farkli besin diyetleri ile beslenmis 14 giinliik yastaki
bal arilarinda en yliksek BRP seviyesi kontol grubunda oldugu gozlemlenmistir. En diisiik
BRP miktar1 ise polen ikame yem ile beslenen bal arilarinin beyninde tespit edilmistir. Invert
surup ile beslenen ve kontrol grubundaki bal arilarinin BRP orami arasinda istatistiki fark
onemsiz bulunmustur. Polen ikame yem ile beslenen bal arilarinda bu iki gruba gore istatistiki
olarak fark 6nemli bulunmustur (p<0,05). Farkli besin diyetleri ile beslenen 21 giinlik yastaki
bal arilarinda ise {i¢ grup arasinda istatistiki fark onemsizdir. Ayn1 besin diyeti ile beslenen 14
ve 21 giin yastaki bal arilarinin BRP seviyesi karsilastirildigi zaman polen ikame yemi ile
beslenen bal arilarinda istatistiki olarak fark énemli bulunmustur (p<0,05). Gehring ve ark
2017 yaptigi ¢alismada BRP miktarinin yasa bagli olarak arttigi gozlemlenmistir. Kontrol
grubu harig, 14 giinlik ve 21 giinlik yastaki bal arilarinin BRP seviyesinde yiikselme
goriilmiistiir.  Ancak, invert surupla beslenen arilarda istatistiki olarak fark 6nemsiz
bulunmustur. Bunun sebebinin, sadece seker kaynagi ile beslenen arilarin erken yasta tarlaci

ar1 oldugu disiiniilmektedir (Schulz ve ark., 1998).

5.4 14 ve 21 Giinliik Yastaki Bal Arillarinin Viicut Yagindan Elde Edilen Vg mMRNA
Seviyeleri

Vitellogenin, kralige arilarda yumurta tiretimiyle iliskili olan bir proteindir (Engels,
1974; Tanaka ve Hartfelder, 2004). Bununla birlikte bal arilarini oksidatif strese karsh
koruyan ve yasam uzunluklarini arttiran fonksiyonlar1 da vardir (Seehuus ve ark., 2006;
Corona, ve ark., 2007). Farkli besin diyetleri ile beslenen 14 giinllik yastaki arilardaki en

yuksek Vg gen ekspresyonu polen ikame yemi ile beslenen arilarda , en diisiik gen
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ekspresyonu seviyesi ise kontrol grubundaki arilarda gozlemlenmistir. Buna ragmen, ii¢ grup
arasinda da istatistiki olarak fark goriilmemistir. Farkli besin diyetleri ile beslenmis 21 giinlik
yastaki bal arilarinda ise 14 giinlik yasta oldugu gibi en yiiksek Vg gen ekspresyon miktarina
sahip olan arilarin polen ikame yemi ile beslenen bal arilarinda oldugu gézlemlenmistir. En
diisiik Vg gen ekspresyon seviyesi ise %70 invert surupla beslenen arilarda gézlemlenmistir.
Polen ikame yemi ile beslenen arilarin oldugu grupla, diger gruplar arasinda istatistiki fark
onemli bulunmustur (p<0,05). Aym1 besin diyetleri ile beslenen 14 ve 21 giinlik yastaki
arilarin arasinda polen ikame yemi ile beslenenlerde fark onemli bulunmustur (p<0,05).
Yapilan ¢aligsmalarda da protein kaynagi ile beslenen bal arilarindaki Vg seviyesinin ylksek
oldugu goriilmiistiir (Bitondi ve Simdes, 1996). Bu durumda, yaptigimiz ¢alismayla daha 6nce
yapilan calismalarin Ortiistiigli gozlemlenmistir. Kontrol grubunda bulunan arilarda protein
kaynagi olan polen ile beslenmesine ragmen Vg seviyesi diisik ¢ikmistir. Bunun sebebinin

balin i¢cindeki HMF’den oldugu diisiiniilmektedir.

5.5 Sonug

Ar kolonilerinin farkli donemlerde, polen ve bal stoklarinin durumuna, davranis
biyolojisine gore, hazirlanan ikame yemlerdeki protein ve enerji dengesinin goz Oniinde
bulundurulmasi, igeriginde kullanilan bal, polen, seker surubunda =zirai kimyasallarin
olmamasi, balda ve seker surubunda HMF oranimin diisiik olmasi, protein kaynagi olarak
kullanilan ham maddelerin bitkisel kaynakli olmasi, arilara bal ve polenden gecebilecek
hastaliklarin engellenmesi amaciyla balin ve polenin sterilize edilmesi bal arisinda yasam
uzunlugunu 6nemli derecede etkiledigi goriilmistiir. Ayrica, bu calismada proteince ve
enerjice dengelenmis diyetler ile beslenen bal arilarinda biiylime, gelisme ve yasam
uzunlugunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen ekspresyon seviyeleri olumlu yonde

degisim gostermistir.
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