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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BAL ARILARINDA (Apis mellifera) BESLENME FARKLILIĞININ YAŞAM 

UZUNLUĞU, GELİŞME, DAVRANIŞ (AmILP-1, Vg) ve NÖROTRANSMİTTER 

SALINIMINI DÜZENLEYEN (BRP) GENLERİNDEKİ ETKİLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

 

Yılmaz Berk KORU 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarımsal Biyoteknoloji Anabilim Dalı 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Devrim OSKAY 

 

İklim değişimleri, tarım ilaçları, hastalıklar ve zararlılar bal arılarını olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bal arıları doğadan temiz, yeterli miktarda polen ve nektarı temin etmekte 

güçlük çektiklerinde arıcılar kolonilerini bal ve polen ikame yemlerle beslerler. Bu çalışmada, 

enerji ve proteince zengin ikame yemleri ile beslenen arıların yaşam uzunluğunu ve gelişmeyi 

etkileyen Vitellogenin (Vg), Apis mellifera İnsülin Benzeri Peptit 1 (AmILP-1) ve 

nörotransmitter salınımını kontrol eden, iş bölümü davranışını düzenleyen bruchpilot (BRP) 

genlerinin ekspresyon seviyeleri belirlenmiştir. 450 adet bir günlük yaştaki işçi arılar 

inkübatör koşularında kafeslerde yetiştirilmiştir. A grubu; Polen ikame yemi + %70 İnvert 

Şeker Şurubu + Su, B grubu; %70 İnvert Şeker Şurubu + Su, C grubu; Bal + Polen + Su ile 

beslenmiştir.  Gruplardaki işçi arıların yaşam uzunlukları Surviving testi (Kaplan Meier) ile 

hesaplanmıştır. 14 ve 21 günlük yaştaki işçi arılardan beyin ve vücut yağı doku örnekleri 

alınarak,  RNA izolasyonu, cDNA sentezi ve Real Time PCR ile gen ekspresyonlarına 

bakılmıştır. Gen ekspresyon seviyeleri Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney istatistik yöntemleri 

ile hesaplanmıştır. Sonuç olarak, yaşam uzunlukları ortalamasına göre gruplar arasında 

arasındaki fark istatistik olarak önemli çıkmıştır (p<0,0001). Buna göre polen ve bal ikame 

yemleri ile beslenen grubun ortalaması 25.25 gün, polen ve bal ile beslenen grubun ortalaması 

18.47 gün, sadece bal ikame yemi ile beslenen grubun ortalaması 15.36 gün olarak tespit 

edilmiştir. Farklı besin diyetleri ile beslenen 14 günlük yaştaki işçi arılarda büyüme ve 
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gelişmeyi etkileyen AmILP-1 geninin mRNA seviyeleri karşılaştırıldığında gruplar arasında 

istatistiki fark bulunmazken, 21 günlük yaştaki işçi arılarda polen ikame yemi ile beslenen 

grupta istatistiki fark önemli bulunmuştur (p<0,05). Nörotransmitter salınımı düzenleyen, 

yaşa bağlı iş bölümü davranışını etkileyen BRP proteini gen ekspresyon seviyeleri farklı besin 

diyetleri ile beslenen 14 günlük yaştaki işçi arılarda polen ikame yemi ile beslenen grupta 

istatiki fark önemli bulunurken (p<0,05), 21 günlük yaştaki işçi arıların bulunduğu gruplarda 

istatistiki fark önemli bulunmamıştır. Farklı besin diyetleri ile beslenen 14 günlük yaştaki işçi 

arıların yaşam uzunluğunu etkileyen Vg geninin gen ekspresyon seviyeleri karşılaştırıldığında 

istatistiki fark önemli bulunmazken 21 günlük yaştaki işçi arılarda polen ikame yemi ile 

beslenen işçi arılarda istatistiki fark önemli bulunmuştur (p<0,05). Bal arısı beslenmesinde 

protein ve enerji dengesi sağlanmış ikame yemler kullanıldığında işçi arıların yaşam 

uzunluğunun arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, büyüme, gelişme, davranış ve yaşam 

uzunluğunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen ekspresyon seviyeleri yaşa ve farklı 

besin diyetlerine göre değişim göstermiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Bal arısı, gen ekspresyonu, AmILP-1, BRP, Vitellogenin, bal arısı 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) 

  

 

Yılmaz Berk KORU 

 

Namık 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, 
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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, Vg) affecting growth, development, behavior and length of life have 

been shown to be dependent on age and dietary nutrients.  
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1. GİRİŞ 

Biyoteknoloji; ‘’biyoloji’’ ve ‘’ teknoloji’’ kelimelerinden türetilmiş olup ilk tanımı 

1919 yılında Karl ERSHY tarafından ‘’biyolojik sistemlerin yardımıyla hammaddelerin yeni 

ürünlere dönüştürülme işlemleri’’ olarak tanımlanmıştır (Anonim, 2014). Yirmi yıl içinde, 

moleküler biyoloji ve gen teknolojileri alanlarındaki araştırmaların hız kazanmasıyla birlikte 

biyoteknoloji popülerliği artan bir bilim dalı olmuştur. Biyoteknoloji, dünyanın karşı karşıya 

kaldığı sağlık, doğal kaynak ve ekosistemlerin sürdürülebilirliğine karşı oluşan sorunlara 

teknolojik çözümler sunmakta ve farklı sektörlerde verimlilik artışına katıkılar sağlamaktadır 

(Anonim, 2015).  

Son yıllarda genetik bilimi alanındaki gelişmelerle birlikte, besin öğelerinin daha iyi 

tanınması ve beslenme bilincinin artmasıyla nutrigenomik bilimi tartışılan ve ilgi duyulan bir 

bilim dalı haline gelmiştir. Beslenme ile genetik yapı arasında olan bağın anlaşılmasıyla 

hayvancılıkta maliyetin büyük bir bölümünü kapsayan yemlerin önemini ve hayvan besleme 

üzerine güncel besleme programlarının oluşturulmasını teşvik etmiştir. Genomik, proteomik, 

transkriptomik ve biyoinformatik teknolojilerinde olan güncel gelişmeler hayvanların 

beslenmesinde bu ilişkilerin temelinde yatan mekanizmaların daha iyi anlaşılmasını 

sağlamıştır. Günümüzde bu teknolojilerin, daha dengeli yem rasyonları hazırlanmasında, daha 

sağlıklı ve ekonomik hayvansal ürünlerin geliştirilerek ve hastalık etmenlerinin azalmasında 

önemli rolleri olacaktır (İpçak ve ark. 2015). 

Hayvan davranışının çeşitli biçimlerinin, spesifik genlerin aktivitesinden etkilendiği 

bilinmektedir (Greenspan, 1997). Bu alanda bal arıları (Apis mellifera) doğal davranışlara etki 

eden genlerin rolünü çalışmak için mükemmel bir model canlıdır. İşçi arılar arasında yaşa 

bağlı iş bölümü yapılmaktadır. Petek gözünden çıktıktan kısa bir süre sonra, arılar kuluçka 

bakım (bakıcı) görevini üstlenir (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, arılar yeni 

bir rol üstlenir. Bu da, gıdanın stoklanması ve işlenmesi (örneğin; nektarın bal çevrilmesi), 

savunma, koloni temizliği, kovan içi ısısının ayarlanmasıdır. 21 günlük yaştan sonraki işçi 

arılar nektar ve polen toplamaya çıkarlar (Ben-Shahar 2005; Fahrbach ve Robinson 1995; 

Leoncini ve ark. 2004; Whitfield ve ark. 2006). Bununla birlikte koloninin ihtiyaçlarına bağlı 

olarak bal arılarının davranışsal olgunlaşması esneklik gösterebilir (Huang ve Robinson 
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1996). Bal arılarının davranışsal olgunlaşması beyindeki birçok gen (Whitfield ve ark. 2006), 

ve proteinlerin değişmesi ile ilgilidir (Wolschin ve Amdam 2007). 

Bal arısı, doğadan karbonhidrat kaynağı olan nektarı toplayarak enerji ihtiyacını, iç 

organların gelişiminde ihtiyaç duyulan proteini de polen toplayarak karşılar (Brodschneider , 

Crailsheim ; 2010). Polen, balarısı kolonileri için olağanüstü öneme sahip bir besin olup, 

arılar için tek doğal protein kaynağı durumundadır (Genç ve Dodoloğlu 2002). Ayrıca polen, 

bal arılarının yavru yetiştirmesinde ve genç dönemlerinde dokularının, kaslarının, salgı 

bezlerinin ve diğer organlarının yeterince gelişmesi için gerekli olan protein, lipit, sterol, 

vitamin ve mineralleri sağlayan en önemli besin maddesidir (Schimidt 1997, Pernal ve Currie 

2001, Calderone ve Johnson 2002). 

 Koloni tarafından yetiştirilen işçi arı sayısı polen talebine bağlıdır (Todd ve Bishop, 

1941;  Allen ve Jeffree, 1956; Doull, 1973; Hellmich ve Rothenbuhler, 1986) ve kışın olan 

polen stokları bahardaki arı popülasyonunu etkilemektedir (Farrar, 1936). Bu nedenle, arıcılar 

bahar aylarında polen stoğu yetersiz olan kolonileri beslemek amacıyla kolonilere polen veya 

polen ikame yemi kullanırlar. Bu tür yemlerin kullanılması sadece tüketilen yemleri 

depolamak için değil arıların gelişimi için de önemlidir (Farrar, 1993). Arıcılar, bal 

hasadından sonra arıların karbonhidrat ihtiyaçlarını karşılamaları için bal ikamesi olarak 

kolonilerini şeker şurubu, invert şeker şurubu, mısır şurubu (HFCS) ve çeşitli meyvelerden 

yapılmış şuruplarla beslerler (Neupane ve Thapa, 2005). Sonbahar beslemesinden sonra, 

ılıman iklimlerdeki arılar Kasım ve Nisan aylarında 20-25 kg arasında şurup tükettiği 

gözlemlenmiştir (Severson ve Erickson, 1984).  

       Bu tez çalışmasında, arı beslenmesinde kullanılan farklı bal ve polen ikame besin 

diyetlerinin kafeslerde yetiştirilmiş işçi arıların yaşam uzunluklarını nasıl etkilediği,  ayrıca 

kafeslerde yetiştirilen farklı yaşlardaki işçi arılarda bireysel yaşlanmada etkili olan Apis 

mellifera İnsülin Benzeri Peptit-1 (AmILP-1) genine, nörotransmitter salınmını düzenleyen 

bruchpilot (BRP) proteinine ve yaşam uzunluğunu etkileyen Vitellogenin (Vg)’e etkisi 

quantitive Real Time-PCR (qRT-PCR) yöntemi kullanılarak araştırılmıştır.  
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERİ 

2.1 Bal Arılarına Genel Bakış 

 Yeryüzünde bulunan türler taksonomik bir sisteme göre sınıflara ayrılırlar. 

Taksonomi; alem, şube, sınıf, takım, familya, cins ve tür olmak üzere hiyerarşik yapıya göre 

üst kategoriden aşağı kategoriye göre belirlenir. Canlılılar üç temel gruptan oluşur. Bu 

gruplar, Arkeler, ökaryotlar ve bakterilerdir. Arılar ökaryotlar sınıfı içinde yer almaktadır. 

(Linksvayer ve ark. 2012). Bal arılarının taksonomik sınıflandırılması (Çizelge 2.1.)’ de 

sunulmuştur. 

Çizelge 2.1. Bal arılarının sınıflandırılması (Engel 1999) 

 

Alem Animalia 

Şube Arthropoda 

Sınıf İnsecta 

Takım Hymenoptera 

Familya Apidae 

Cins Apis 

Türler 

Apis andreniformis 

Apis binghami 

Apis cerena 

Apis dorsata 

Apis florea 

Apis koshevnikovi 

Apis laboriosa 

Apis mellifera 

Apis nigrocincta 

Apis nuluensis 

  

Dünya üzerinde Apis mellifera, Apis dorsata, Apis cerana, Apis florea olmak üzere 

dört farklı bal arısı türü bulunmaktadır. Üretkenliği yüksek ve koloni yönetimi kolay 

olduğundan dolayı arıcılar tarafından Apis mellifera tercih edilen bir böcek türü olmuştur 

(Crane, 1999). Dünyada Apis mellifera’ya ait 25 tane alttür bulunmaktadır (Ruttner, 1992). 

Türkiye ise A. m. anatoliaca, A. m meda, A. m. caucasica, A. m. syriaca ve A. m. carnica 

olmak üzere 5 adet alttüre sahiptir ( Kandemir ve Kence, 1995; Palmer ve ark., 2000).  
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2.2 Bal Arısı Biyolojisi 

 Bal arısı, karınca, eşek arısı ve termitler koloni yaşam düzenine sahip sosyal 

organizmalardır. Ergin koloni üyeleri,  iki veya daha fazla kuşaktan koloni üyeleriyle birlikte 

çalışırlar. Bu kolonilerde kast sistemleri üreyen veya üreyemeyen olarak ayrılır (Wilson & 

Holldobler, 2005). Bal arısı kolonileri, ana arı, işçi arı ve erkek arı olmak üzere üç kast 

sistemine ayrılır (Şekil 2.1). 

 Tipik bir kolonide üreme yeteğine sahip sadece bir ana arı vardır. Ana arının başlıca 

görevi, koloninin yılda ortalama 200.000 yumurta bırakarak koloninin devamlılığını 

sağlamaktır. Ayrıca, üremenin yanı sıra kimyasal yapıdaki feromonları salgılayarak 

kolonideki işleri kontrol eder ve düzenler (Ambrose ve ark, 1992). Ana arı 2-3 yıl verimli 

şekilde yumurtlayabilir. Ancak ticari olarak arıcılar kolonilerindeki  ana arıları her yıl 

değiştirirler (Page ve Peng, 2001). İşçi arılar koloni içinde bulunan üreme yeteneği olmayan 

dişilerdir. Sayıları 10.000 – 60.000 arasında değişmektedir (Moritz ve Southwick, 1992). 

Adından da anlaşılacağı üzere işçi arılar koloni içindeki iş gücünü sağlamaktadırlar. 

Aralarında yaşa ve koloni şartlarına bağlı iş bölümü bulunmaktadır. Bal arıları ilk günlerinde 

uçamazlar ve sokma eğilimleri yoktur (Winston, 1987; Calderone, 1998). Bu görev 

periyodunda petek gözü temizliği kalan zamanda ise tımar yapma görevindedirler (Seeley, 

1982). 4-12 günlük yaştaki işçi arılar bakıcılık görevini üstlenir (Ribbands, 1953; Seeley, 

1982). Bakıcı arılar gözlerdeki larvaları kuluçka yemi denilen bünyelerinde işledikleri bir yem 

ile beslerler (Michener, 1974). Bakıcı arıların başka bir görevi ise ana arının etrafını sararak 

beslenmesini sağlamaktır (Winston 1987). 12-21 günlük yaştaki arılar orta yaş arılar olarak 

adlandırılmışlardır (Seeley 1982). Orta yaştaki arıların, yuvaya yayılmış bir görev dağılımı 

vardır. Görevleri bakıcılıkla örtüşmekle beraber, davranışları oldukça farklıdır. Bunun sebebi 

orta yaş arıları, bakıcı arılar gibi yavruyla ilgilenmezler. Orta yaştaki arıların görevleri; petek 

örme, nektar veya polenin alınıp işlenmesi ve kovan girişinin korunmasıdır (Seeley 1982; 

Trumbo ve ark., 1997). Tarlacılık görevi 21 günden sonra olup bal arılarında yaşam sonuna 

kadar devam etmektedir. Bal arıları, tarlacı olduktan sonra kovan içindeki görevlerle 

ilgilenmezler (Winston 1987; Seeley, 1995). Bunun yerine, dışarıda bulunan ve koloninin 

ihtiyaç duyduğu dört kaynağa polen, nektar, propolis ve suya yoğunlaşırlar (Robinson, 1992; 

Seeley 1995; Calderone 1998). Polen ve nektar toplama tarlacılık faaliyetlerinin çoğunu 

oluşturur. Ancak koloni sıcaklık stresine girdiği zaman tarlacı arılar daha çok suya yönelir 

(Seeley 1995). Tarlacı arılar, aralarında dans dilini kullanarak yiyecek kaynakları ve yeni 

yuva alanlarını birbirlerine tarif ederler (Seeley 1995; Vries ve Biesmeijer, 1998). İşçi arıların 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR129
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR129
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR17
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2810364/#CR105
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ömrü yaz aylarında 3-6 hafta arasında değişirken kış aylarında yaklaşık 4 ay olmaktadır 

(Page, Jr, ve Peng, 2001). Erkek arılar, yaz ayılarında 660-3960 adet üretilir (Lee ve Winston, 

1987) ve tek görevleri ana arı ile çiftleşmektir (Ambrose ve ark., 1992). Erkek arıların, yaşam 

uzunluğu ortalama 21 gündür. Fakat, çiftleşme sırasında ya da yaz sonunda işçi arılar 

tarafından dışarı atılarak öldükleri gözlemlenmiştir (Page ve Peng, 2001).  

 Bal arılarında cinsiyet tayini, Hymenoptera’larda ortak cinsiyet tayini olan haploid ve 

diploid sistemine göre düzenlenmektedir. Hymenoptera’larda erkek bireyler haploid, dişi 

bireyler ise diploiddir (Heimpel ve de Boer, 2008). Bal arılarında cinsiyet tayini ilk olarak 

Dzierzon tarafından yapılmıştır. Çiftleşmemiş ana arının, sadece infertil yumurta bırakıp 

erkek arı ürettiği gözlemlenmiştir (Dzierzon, 1845). Çoğu durumda, ana arı yumurta 

salınımını kontrol eder. Döllenen yumurtalardan işçi veya ana arı oluşmaktadır. Kast 

sistemindeki farklı bireylerin yetiştikleri petek gözleri birbirinden farklıdır (Ambrose ve ark., 

1992). Bununla birlikte, bal arılarında döllenme tek başına cinsiyet belirleyicisi değildir. 

Akrabalık çalışmaları yapıldığı sırada bulunan diploid erkek arılar (Woyke, 1963) bir cinsiyet 

belirleme lokusunun varlığını işaret etmektedir. Cinsiyet belirleme lokusunun izolasyonu, bal 

arılarının cinsiyetini belirleyerek feminizer (fem) genine alternatif bağlanmaya neden olan ve 

tamamlayıcı bir cinsiyet belirleme geni olan csd’ nin keşfedilmesine yol açmıştır. Csd geni 

bakımından heterozigot olan arılar fonksiyonel bir fem genine sahip olarak dişi bireyler 

oluştururlar. Bu arada, csd geninde homozigot veya hemizyot olan arılar fem geninin stop 

kodununda alternatif birleşme gerçekleşerek erkek arı olarak meydana gelmektedirler (Beye 

ve ark., 2003; Hasselmann ve ark., 2008). Diploid erkek arılar, canlı ve üreme yeteğine sahip 

değildirler. Larva dönemine girdikten sonra genellikle işçi arılar tarafından öldürülürler 

(Herrmann ve ark., 2005).  
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Şekil 2.1. Kovan bireyleri; a) Erkek arı; daha geniş göğüs ve abdomen yapısı ile ayırt edilir. 

Ayrıca, üç kast arasında en büyük gözlere sahiptirler. b) Ana arı; en uzun abdomen yapısına 

sahiptir. c) İşçi arı; vücut yapısı diğer kastlara göre en küçük olandır (Fotoğraf: Hagan D, 

(2015)).  

 

2.3 Bal Arılarında Gelişim 

Bal arıları, farklı fizyolojik yapılara sahiptir ve çevreden kaynaklanan sterese değişik 

şekillerde yanıtlar verirler. Pek çok böcek gibi bal arılarının da gelişimi yumurta, larva, pupa 

ve yetişkin olarak dört aşamadan oluşur (Şekil 2.2). Yumurtanın oluşumu, yumurta hücreleri 

haline gelen oositlerde ve ana arının yumurtalıktaki bakıcı hücrelerine ayrılan dişi germ 

hücrelerinde başlamaktadır (Guizeit ve ark. 1993). Yumurta hücreleri olgunlaştıkça, bakıcı 

hücreleri besin maddesi olarak kullanırlar. Son olarak, yumurta gelişimini tamamlamak için 

folliküler yumurta hücreleri üzerine koriyon salgılar (Fleig, 1995). Olgun bir yumurta, inci 

beyazı renginde olup, 1,3-1,8 mm uzunluğundadır. Uzunlamasına oval bir şekle sahiptir ve 

baş, karının sonundan daha kalın olarak gelişir. Ana arı, yumurtayı petek gözüne dikey bir 

şekilde bırakır (Winston, 1987).  

 Yumurtladıktan sonraki üç gün içinde larva oluşmaya başlamaktadır. İlk 14 saat 

boyunca bölünme hücreleri gelişir ve yumurtanın yüzeyinde blastoderm oluştururlar. Sonraki 

10 saat içerisinde blastoderm bölünmeye uğrar ve yumurtanın her iki ucunda net bir boşluk 

izlenebilir. Yumurtlamadan yaklaşık 35 saat sonra, blastoderm ventroanterior bölgede 

kalınlaşır ve bağırsak oluşumu  başlamaktadır. Kafa, yumurtlamadan 49 saat sonra görünür 

hale gelir ve bu süreci vücut bölmelerinin oluşması takip eder (Milne ve ark. 1988). Larva 

oluşumundan yaklaşık iki saat önce koriyon tamamen erir ve trakeal tabaka gözle görülebilir. 

Yumurtanın 72-76 saatlerinde larva tamamen oluşup C şeklini alır (Collins, 2004).  

 Larva safhasında, bakıcı arılar petek gözlerine başlarını sokarak larvaları beslerler. Dış 

iskeletin her gün değişmesiyle larvalar hızlı bir şekilde gelişir. Bu durum beş aşamada 

gerçekleşir. Altıncı gün, bakıcı arılar petek gözlerini bal mumu ile kapatırlar ve bu aşamadan 

sonra larvalar pupa dönemine girmiş olur. Petek gözlerinin kapanma süresi kast sistemine 

göre değişmektedir. İşçi arıların 5.5 gün, ana arı için 4.6 gün ve erkek arı için 6.3 günlerinde 
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olur. Pupa aşaması, baş, gözler, antenler, ağız parçaları, göğüs, bacaklar ve karın kısmının 

oluştuğu aşamadır. Üst deri koyulaşması da pupa döneminin en belirgin özelliklerinde biridir. 

Tipik olarak, işçi ve erkek arıların pupa süresi sekiz ile dokuz gün sürmektedir. Bu süre ana 

arılarda daha kısa olup dört ile beş gün arasındadır. Son olarak, pupa döneminde sonra bal 

arısı ergin döneme geçer. Petek gözünün üstüne kapatan bal mumunu yiyerek dışarıya 

çıkarlar. Ana arı, işçi arı ve erkek arının toplam gelişim sürelerine bakıldığı zaman, sırasıyla 

16, 21, 24 gün olduğu gözlemlenmiştir (Winston, 1987).  

 Bal arısı araştırmalarının ilginç yanlarından bitanesi de larva gelişim süresince dişi 

cinsiyetinin belirlenmesidir. Ana arı kolonide tek üreyen dişi olmasına rağmen işçi arıların 

%0,01’in de tam gelişmiş yumurta bulunmaktadır  (Ratnieks, 1993). Ana arı, mandibula bezi, 

Dufor bezi ve tergal bezi çeşitli bezlerde ki salgılardan oluşan ana arı retineri feromonu 

(QRP) ile işçi arıları kontrol etmektedir. Retineri feromonu, ana arının beslenmesi ve 

tırmanlanması için işçileri uyarır. Temas yoluya bulaşan bu kimyasal koloni boyunca diğer 

işçi arılara da yayılmış olur. Ana arının salgıladığı feromonun hızla yayılmasıyla, işçilerin 

yeni ana arı yetiştirmeleri ve işçilerin yumurta bırakması engellenmiş olur (Keeling ve ark., 

2003; Hoover ve ark., 2003; Le Conte ve Hefetz, 2008). Bu nedenle, ana arısı bulunan bir 

kovanda üretilen dişi yumurtaların büyük bir kısmı işçi arı olarak yetiştirilmektedir. Dişi 

larvalarının ilk üç günü aynıdırlar, daha sonra beslenmeye ve çevre şartlarına göre kast 

gelişimleri değişmektedir. Normal şartlardaki bir kolonide tek üreyen dişi ana arı olduğu için 

bal arısı kolonisinin devamlılığını sürdürmesi totipotent mekanizmasına dayanmaktadır. İşçi 

arılar, 24 saat içinde ana arının yokluğunu hissederek kolonideki döllenmiş yumurta ve 

larvalardan yeni bir ana arı yetiştirir (Hatch ve ark., 1999). Genellikle, işçi arı  larvalarına 

verilen besinin kalitesi ve miktarı kast farklılaşmasını belirlerken genetik ve hücre 

boyutlarında bu farklılaşmaya etkisi olduğu bilinmektedir (Winston, 1987; Kucharski ve ark., 

2008; Shi ve ark., 2011). İlk üç gün içinde ana arı gözüne alınan işçi larvalarında kast 

değişimi olduğu gözlemlenmiştir (Weaver, 1957; Woyke, 1971). Ana arı larvalarına işçi arı 

larvalarına göre daha fazla arı sütü verilir. Yapılan çalışmalarda ana arı larvalarının ilk üç gün  

içinde işçi arı larvalarına göre %13 daha fazla besin tükettiği altıncı gün ise bu oranının 

%40’a çıktığı tespit edilmiştir (Dietz ve Lambremont, 1970). Ayrıca, elektroforetik analiz ile 

ana arı larvalarına verilen besin ile işçi arı larvalarına verilen besin arasında farklı protein 

bileşenleri ortaya çıkarılmıştır (Pate ve ark., 1960). Larval hayatın üçüncü gününden sonra 

işçi arılar arı sütü, bal ve polen karışımı ile beslenirken, ana arı larvası saf arı sütü 

beslenmektedir. Bu beslenme farklılığı da kast farklılılaşmasını sağlayan en önemli olay 

olarak gösterilmektedir (Winston, 1987). Daha sonra besin diyetlerinin bal arısı endokrin 
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sistemi üzerinde etkili olduğu gözlemlenmiştir. Üç ve beş günlük larvalara lokal olarak 

juvenil hormunu (JH) uygulandığı zaman ana arı oluşmasını sağlamıştır (Asencot ve Lensky, 

1976; Wirtz ve Beetsma, 1972; Rembold ve ark., 1974). Ayrıca, JH’un beşinci dönemdeki 

larvalarda programlı yumurta ölümünü önlediği gözlemlenmiştir (Capella ve Hartfelder, 

1998). Beslenme algı yolakları olan IIS (insülin / insülin benzeri sinyalizasyon) ve TOR 

(rapamisinin hedefi), JH tarafından kast farklılaşmasını kontrol ettiği gösterilmiştir. Ana arı 

diyetiyle beslenen larvalar, her iki yolağında bileşenleri ile RNA interfaz (RNAi) 

knockdown’u ile işçi arı fenotipi olarak ortaya çıktığı gözlemlenmiştir (Patel ve ark., 2007; 

Wolschin ve ark., 2011; Mutti ve ark., 2011a). JH lokal olarak uygulanması knockdown 

larvalarında ana arı fenotipi gösterebilir (Mutti ve ark., 2011a). Son zamanlarda yapılan 

çalışmalar ise arı sütünden ekstrakte edilen 57k-Da (royalaktin) proteinin fenotipi ana arı 

olarak değiştirdiği gösterilmiştir. Royalaktin olmayan bir diyetle beslenen larvalar, işçi arı 

olarak çıktığı, royalaktin olan diyetlerde ise fenotipin ana arı olduğu gözlemlenmiştir. 

Royalaktin, JH seviyesinin yükselmesini sağlayarak ana arı karakteristik özelliklerini 

sağlayan epidermal büyüme faktör reseptörü (EGFR) aktive eder ve hem mitojenle aktive 

edilmiş kinazın hem de p70 S6 kinazın aktivasyonunu sağlar  (Kamakura, 2011). 

 
 

Şekil 2.2. İşçi arılarda gelişim (Chan, 2009). 

 

2.4 Bal Arılarında Beslenme 

 Beslenme, bal arısının gelişimi, kast farklılığı, genel koloni sağlığı ve çeşitli 

hastalıklara karşı direnç ile bağlantılıdır. Bal arılarının gelişimi için gerekli olan temel besin 

maddeleri arasında proteinler, karbonhidratlar, mineraller, yağlar, vitaminler ve su bulunur. 

Bu besinler tarlacı arıların topladığı polen, nektar ve sudan sağlanır. Bal arıları için protein 
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kaynağı polen, balda olgunlaştırılan nektar veya basura ise önemli bir karbonhidrat kaynağıdır 

(Ambrose ve ark., 1992).  

Bal arıları sosyal bir canlı olduğu için süper organizma olarak adlandırılır (Seeley, 

1989). Bunun için, beslenme, koloni beslenmesi, erişkin beslenmesi ve larval beslenme olarak 

üç grupta incelenebilir. Kolonilerdeki besin durumu bal arılarının larval dönemde ki 

gelişimlerini, ergin bal arılarının gelişimlerini ve kolonideki arı popülasyonunu etkileyebilir 

(Crailsheim, 1991; 1998).  

 

2.4.1 Koloni Beslenmesinde Karbonhidratlar 

Bal arılarının doğal karbonhidrat kaynağı tarlacılar tarafından toplanan nektar veya 

basuradan sağlanır. Kovana taşınan nektar, petek gözlerine koyulur ve olgunlaşması için işçi 

arılar tarafından üzeri bal mumu ile kapatılır. Nektardan bala dönüşüm kademeli olarak 

gerçekleşir ve tarlacı arıların kovana dönüşü sırasında kursakta başlar (Nicolson ve Human, 

2008). Kolonide su içeriği %16-20’ ye düşürülür ve baldaki şeker kompozisyonunu 

düzenleyen enzimler (invertaz, diyaztaz ve glikoz oksidaz) eklenir. Balın ortalama şeker 

bileşimi (Çizelge 2.2); %38 fruktoz, %31 glikoz ve diğer disakkarit ve trisakkaritler 

bulunmaktadır (Doner, 1977). Yıllık bal verimi, iklim, arıcıların teknikleri ve tarlacı arıların 

aktivitasyonuna göre değişmektedir. Koloni başına 24,3-31,3 kg bal verimi olarak kayıtlara 

geçmiştir (Avni ve ark., 2009). Bu sayının karbonhidrat desteği verilen kolonilerde 50 kg 

civarında olduğu gözlemlenmiştir (Severson ve Erickson, 1984). Buna bağlı olarak, 

kolonilerden bal alınmadığı sürece dışarıdan nektar akışı olmasa bile koloniler uzun süre 

yaşamlarını sürdürebilir. Kışlamada enerji ihtiyaçları yüksektir. Ilıman iklimerdeki kolonilerin 

Temmuz ve Nisan ayları arasında bal tüketimi 20 kg olduğu gözlemlenmiştir. Ağırlık kaybı 

ve dolayısıyla enerji harcamaları, kış aylarında hayatta kalmaları için gerekli olan ısıyı 

korumak için harcanan enerji miktarı kuluçkalı kolonilerde (0,84 kg / hafta), kuluçkasız 

kolonilerde ise (0,42 kg / hafta) olarak tespit edilmiştir (Seeley ve Visscher, 1985).  
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Çizelge 2.2.  Balın Bileşimi (Bogdanov ve ark., 2008) 

 

 

 

2.4.2 Ergin Bal Arılarının Beslenmesinde Karbonhidratlar 

Karbonhidatlar, bal arıları için önemli enerji kaynaklarıdır. Ergin işçi arılar, 

vücutlarında protein, karbonhidrat ve yağ depolayamadıklarından hayatta kalmak için 

kolonilerde bulunan besin stoklarına ihtiyaç duyarlar (Kunert ve Crailsheim, 1988; Hrassnigg 

ve Crailsheim, 2005). Larvaların aksine ergin arılar, daha düşük glikojen depolarına sahiptir 

(Her bir işçi arı 0,05-0,47 mg). Enerji ihtiyaç duydukları zaman bunu stok olarak tutulan 

ballardan karşılarlar (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Ergin bir arı günlük ortalama 4 mg 

şekere ihtiyaç duymaktadır (Barker ve Lehner, 1974). (Hrassnigg ve ark., 2005). 

  

2.4.3 Larval Beslenmede Karbonhidratlar 

Larvalar düzenli aralıklarla bakıcı arılar tarafından beslenirler. Kuluçkaya verilen 

gıdaların şeker içeriği fruktoz ve sukrozdan oluşmaktadır. Bu oran larval gelişimin ilk üç 

günüde %18 son ikin gününde ise % 45’e çıkmaktadır (Brodschneider ve Crailsheim, 2010). 

Bir işçi larvasının gelişim çağında 59,4 mg karbonhidrat tükettiği belirlenmiştir (Rortais ve 

ark., 2005). Nektar kaynaklarının zayıf olduğu dönemlerde, stoklardaki ballar tükendiği 

zaman ve bal hasadı yapıldıktan sonra oluşan karbonhidrat eksikliğinde larva sayısının 

gerilediği gözlemlenmiştir. Bilinen başka bir unsur ise, Hidroksimetilfurfural (HMF) ve toksit 

etkisi olan şekerlerdir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010). 
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2.4.4 Bal İkame Yemleri ile Besleme 

           Arıcılar, doğada nektar olmadığı dönemlerde veya bal hasadı yapıldığı zaman 

koloninin karbonhidrat ihtiyaçlarını karşılamak için kolonileri karbonhidrat kaynaklı ikame 

yemlerle beslerler. Arıcılar, şeker şurubu, inverte edilmiş şeker şerbeti, mısır şurubu ve çeşitli 

meyve şuruplarını kovan içine koyarak besleme yaparlar (Neupane ve Thapa, 2005). Ilıman 

iklimlerdeki ergin işçi arılar, Kasım ve Nisan ayları arasında yaklaşık olarak 20-25 kg şurup 

tüketmektedirler (Severson ve Erickson, 1984). Şuruplar kovan içinde görev yapan bakıcı 

arılar tarafından tüketilir ve petek gözlerine taşınır (DeGrandi-Hoffman ve Hagler, 2000). 

Genç arılar tarlacılara göre daha fazla şekerle beslendiği gözlemlenmiştir. Ayrıca, yaz 

aylarında kovan içinde, şeker çözeltisi tüketen arıların nektarı işleyen arılarla aynı yaşta 

olduğu gözlemlenmiştir (Free, 1965; Brodschneider ve ark., 2007). Doğada nektar olmadığı 

dönemlerde arıcılar arı kolonilerini bal ikamesi olarak şeker şurubuyla beslerler. Şeker 

şurubunun hazırlanmasında şeker su içerisinde çözelti haline getirilirken yüksek ısı 

uygulanması şurubun içerisinde HMF oranının artmasına neden olur. HMF; pişirme veya 

steralizasyon için gıda maddelerine uygulanan ısıl işlemler sonucu, enzimatik olmayan 

maillard reaksiyonu veya heksozların asit katalizörlüğünde dehidrasyonu sonunda ortaya 

çıkan ürüne denmektedir (Fallico ve ark., 2004; Turkmen ve ark., 2006; Turhan ve ark., 2008; 

Khalil ve ark., 2010). HMF’nin bal arısı yaşam uzunluğuna etkisi üzerine yapılan kafes 

çalışmasında 150 ppm HMF içeren şeker çözeltisi ile beslenen arılarda 20 gün içinde %58,7 

oranında ölüm olduğu gözlemlenmiştir. 30 ppm HMF içeren şeker çözeltisi ile beslenen 

arılarda ise %15 oranında ölüm belirlenmesine rağmen kontol grubu (%12,5) ile arasında 

istatistiki fark önemli bulunmamıştır. Bu nedenle, 30 ppm altı arılar için güvenli sayılabilir 

(LeBlanc ve ark., 2009). TGK, CAC ve AB kriterlerine göre balın HMF oranı en fazla 40 

mg/kg olmalıdır. Ancak, tropik bölgelerde bu rakam 80 mg/kg olarak sınırlandırılmıştır 

(Codex Alimentarius Commission Standards 2001; Council Directive of the European Union 

2002; Bal Tebliği, 2005).  Ayrıca, tarım arazilerinde kullanılan kimyasal ilaçlar nektar ve 

polen toplayan tarlacı arılar tarafından koloniye taşınıp kolonideki diğer arıların ömür 

uzunluğunu azalttığı gözlemlenmiştir (Rortais ve ark., 2005). 

 

2.4.5 Koloni Beslenmesinde Proteinler 

           Bal arılarının tek doğal protein kaynağı polendir. Koloniler, yıllık 10-26 kg arasında 

polen toplamaktadır (Wille ve ark., 1985). Kolonide her zaman baldan daha az miktarda polen 

depolanır. Tarlacılık faaliyetleri olmadığı veya az olduğu dönemlerde polen hızlı bir şekilde 

tüketilir (Schmickl ve Crailsheim, 2001; 2002). Kolonide, arılar tarafından bal yapılmayan 
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nektar ve salgılar polenle karıştırılarak arı ekmeği üretilir. Bu ürün, daha düşük pH’ ya ve 

nişastaya sahiptir (Herbert ve Shimanuki, 1978; Ellis ve Hayes, 2009). Arı ekmeğinin, besin 

değeri taze polenden, laboratuar ortamında depolanan ve birkaç istisna dışında depolanmış 

polenden daha yüksektir (Hagedorn ve Moeller, 1968; Herbert ve Shimanuki, 1978; Dietz ve 

Stevenson, 1980; Cremonez ve ark., 1998; Pernal ve Currie, 2000). Polenlerin protein 

içerikleri bulundukları bölgeye göre değişkenlik göstermektedir (Roulston ve ark., 2000). 

Farklı oranlarda gelen protein oranlarının arıların kuluçka alanlarına (Campana ve Moeller, 

1977; Loper ve Berdel, 1980a;b; Dietz ve Stevenson, 1980) yaşam uzunluklarına ve diğer 

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

 

Çizelge 2.3. Polen bileşimi (Krell, 1996) 

 

İçerik 

Arılarca Toplanan 

(%) Elle Toplanan (%) 

Su 11 10 

Ham Protein 21 20 

Kül 3 4 

Eter Ekstraktı (Ham Yağ) 5 5 

İndirgenmiş Şeker 26 3 

İndirgen Olmayan Şeker 3 8 

Nişasta 3 8 

Diğer 29 43 

 

2.4.6 Ergin Bal Arılarının Beslenmesinde Proteinler 

Ergin arıların %66-74’ü proteinler tarafından oluşturulmaktadır (Hrassnigg ve ark., 

2005). Bir işçi arı günde yaklaşık 3,4-4,3 mg polen tüketmektedir ve en yüksek tüketim 

miktarı bakıcılık dönemindedir (Crailsheim, ve ark, 1992). Petek gözünden yeni çıkmış 

arıların kanındaki protein miktarı 11,4–27,6 μg/μL (Cremonez ve ark, 1998) 6,0-9,4 μg / μL 

olarak belirlenmiştir (De Jong ve ark., 2009). Arıların vücudunda bulunan protein oranı 

mevsimlere göre de değişiklik göstermektedir. Yaz sonunda gözden çıkan arıların fizyolojik 

olarak (De Groot, 1953; Crailsheim, 1986; Kunet ve Crailsheim, 1988) ve yaşam 

uzunkluklarında farklılıklar gözlemlenmiştir (Maurizio, 1954). 

  

2.4.7 Larval Beslenmede Proteinler 

Bir larvanın gelişimi için 125–187,5 mg protein gerekmektedir. Larvalara polen direk 

olarak verilmemektedir. Larvaların aldığı esas protein kaynağı polenin bakıcı arılar tarafından 

işlenmiş halidir (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Larvaların direk polenden aldığı protein 
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oranı %5’tir (Babendreier ve ark., 2004). Bakıcı arılar, larvaları beslemek için özel bir 

enzimatik sisteme sahiptirler (Moritz ve Crailsheim, 1987). Bakıcı arılar tarafından yapılan bu 

beslenme şekli larvaların yaşlarına göre değişmektedir ve genç larvalar, yaşlı larvalara göre 

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

 

2.4.8 Polen İkame Yemleri ile Besleme 

Doğada polen olmadığı veya düşük kaliteli polenler olduğu zaman arıcılar bahar 

aylarında arıları polen ikame yemleri ile beslerler (Somerville ve Nicol, 2006). Polen ikame 

yemlerinde protein kaynağı olarak, soya fasülyesi, inaktif maya, süt ve algler kullanılmaktadır 

(Standifer ve ark., 1977).  Protein kaynağı ile besleme kolonideki kuluçka alanını 

artırmaktadır. Bu sebepten dolayı kullanılan polen ikame yemleri kolonilerdeki birey sayısı ve 

kalitesi açısından büyük öneme sahiptir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010). 

  

2.4.9 Diğer Besin Maddeleri 

 Bal arıları için karbonhidratlar ve proteinler kadar makro besinler olan yağlar, 

vitaminler ve minerallerde önemlidir (Haydak, 1970). Bal arıları yağ ihtiyaçlarını polenden 

karşılarlar. Polenlerin içindeki yağ miktarları türlere göre farklılık göstermekle birlikte %0,8 

ile %18,9 arasındadır (Roulston ve  Cane, 2000). Lipidler esas olarak bal arılarının 

gelişiminde rol oynarlar ve önemli bir enerji kaynağıdır (Cantrill ve ark., 1981).  

 Polenlerin içeriğinde yağda çözünenlerin aksine suda çözünen vitaminler daha 

yaygındır (Roulston ve Cane, 2000). Polenlerdeki C vitamini mevsime bağlı olarak değişiklik 

gösterebilir. Ayrıca, C vitamini larvaların gelişmesinde rol oynamaktadır (Herbert, 1985). 

Bal arıları ağırlıklı olarak mineral madde ihtiyacını polenden karşılar. Ancak, doğada 

polen kıtlığı olduğu dönemlerde ihtiyaçlarını nektar ve sudan da karşılayabildikleri 

gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmalarda mineral maddelerin kulukça alanına etkisi olduğu 

tespit edilmiştir (Imdorf ve ark., 1998).  

 

2.5 Bal Arısı Beyni  

Bal arıları, nörobiyolojide önemli bir model hayvandır. Bunun nedeni nispeten basit 

olan sinir sistemlerinden kaynaklanmaktadır. Yapısı ve sinir hücrelerinin sayısı açısından bal 

arısı beyni insan beynindeki milyardan fazla hücreye kıyasla yaklaşık 1 milyon nörona 

sahiptir. Bununla birlikte, bal arısının 'basit' beyni, öğrenme ve hafıza fenomeni ve diğer 

bilişsel yetenekler (iletişim, navigasyon vb) şaşırtıcı bir repertuara sahiptir. Bu nedenle bal 

arısı, sinirsel mekanizmaları analiz etmek için popüler sisteme sahiptir. 17. yüzyıldan beri ve 
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çoğunlukla 19. yüzyıldan beri, bal arısı beyninin anatomisi üzerinde ağırlıklı olarak 

diseksiyon, histolojik inceleme ve beyin rekonstrüksiyonu şeklinde kapsamlı bir çalışma 

yapılmıştır (Swammerdam, 1758; Kenyon, 1896; Cajal ve Sanchez, 1915). Bal arısının 

beyninin yaklaşık olarak kapladığı alan 1 mm3 ve ağırlığı 1 mg dır. Beyinde ki tahmin edilen 

nöron sayısı ise 850 – 950 000 dir (Witthöft, 1967). Beyin, bal arısının başlıca yönetim 

merkezidir. Çok genel olarak beyin bir hücre tabakasından oluşur. Beynin başlıca kısımları, 

optik loblar, anten loblar, merkezi ve mantarsı yapılardan oluşmaktadır (Ribi ve ark., 2008). 

 
 

Şekil 2.3. Bal Arısının Baş X-ray’i: AL: Anten Lob, C: Kornea, CB: Merkez Yapı, lC: Sol 

Lateral Calyx, Lo: Lobula, mC: Sol Median Calyx, Me: Medulla,lO: Sol Lateral 

Ocellus, P: Sağ Pedunculus, R: Retina 

 

2.5.1 Optik Lob 

Optik loblar; görme duyularından sorumlu olan kısımdır. Optik loblar, bileşik gözlere 

beynin ön lobunun yanal uzantılarıdır. Optik loblar; lamina, medulla ve lobula olmak üzere 3 

kısımdan oluşurlar. Bu kısımlar farklı nöron bölgelerinden oluştuğu için katmanlı bir 

görünüm ortaya çıkarır (Ribi ve ark., 2008). 

 

2.5.2 Anten Lob 

 Anten lobları, koku alma uyarılarını işleme merkezidir (Homberg ve ark., 1989). 

Ayrıca bal arıların erken yaşta kokuyu öğrenmelerini sağlayan bölgedir (Heisenberg ve ark, 

1985; Erber ve ark., 1987). 

 

2.5.3 Mantarsı Yapı 

 Bal arılarında, öğrenme ve bellek, özellikle kokuyu öğrenme vb. duyusal bilginin 

entegrasyonu mantarsı yapıda olduğu düşünülmektedir. Koku ile haberleşme sosyal olan bal 

arılarının önemli parçalarındandır (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). Mantarsı yapılar yaklaşık olarak birbirine sıkıca bağlanmış olan paralel 
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170,000 nörondan oluşmaktadır. Bunlara Kenyon hücreleri (K- cells) denmektedir (Witthöft, 

1967). Mantarsı yapı, çift yönlü simetrik yapılardır. Dört farklı bölgeden oluşur. Bunlar; 

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

 

2.6 Gelişim ve Davranışı Etkileyen AmILP Genleri Nörotransmitter Salınımı Düzenleyen 

BRP Proteini ve Ömür Uzunluğunu Etkileyen Vitellogenin 

İnsülin/ İnsülin benzeri büyüme faktörü sinyalleri (ISS), metabolizma (Broughton ve 

ark., 2005) ve beslenme ile ilgili olan davranışların (Wu ve ark., 2005) düzenlenmesinin 

yanında yumurtlama ve ömür uzunluğunda da önemli rol oynar (Colombani ve ark., 2003; 

Oldham ve Hafen 2003). ISS işçi bal arılarının sinir ve periferal dokularda eksprese edilen 

ILP-1 ve ILP-2 genlerini içermektedir (Corona ve ark., 2007; Ament ve ark., 2008). Besin 

alımı veya besin stoklarının yüksek düzeyde olması insülin (Schwartz ve ark., 1997) veya 

böceklerde bulunan insülin benzeri peptitlerin sentezlenmesine yol açar (Ikeya ve ark., 2002) 

ve adipokinetik hormonun sentezini baskı altına alır (Kim ve Rulifson, 2004). ISS,  TOR 

yolağının (Edgar, 2006) hem de JH’nun yukarı düzenlenmesini sağlar (Tu ve ark. 2005; 

Corona ve ark., 2007). JH’nun bal arısı davranışlarının olgunlaşmasında rol oynadığı 

bilinmektedir (Robinson, 1987; Sullivan ve ark., 2000).  

 Bal arılarının beyninde  duyusal bilginin işlenmesinde yer alan belirgin beyin 

nöropilleri olan bölgeye mantarsı yapı (MB) denmektedir. MB yaşa bağlı olarak şekil 

değişiklikleri gösterebilir (Withers ve ark., 1993;Krofczik ve ark., 2008). Bunun sebebi, 

mikrogranüllerde ki presinapsların transmitter salımında presinaptik proteinlerinde artış 

olmasından kaynaklanmaktadır. BRP, birçok böceğin presinapslarının aktif bölgedeki 

sitomatriks’de bulunan ve nörotransmitter salımını kontrol eden proteindir (Wagh ve ark.. 

2008; Leitinger ve ark., 2012). 

Vitellogenin (Vg), kraliçe arılarda yumurta üretimiyle ilişkili olan bir proteindir 

(Engels, 1974; Tanaka ve Hartfelder, 2004). Bal arılarını, oksidatif strese karşlı koruyan ve 

yaşam uzunluklarını arttıran fonksiyonları da vardır (Seehuus ve ark., 2006; Corona, ve ark., 

2007). Bununla birlikte, vücut yağının gelişimini sağladığı için gelişmeye de etkisi olduğu 

bilinmektedir (Haydak, 1970; Alaux ve ark., 2010). Bal arılarında bulunan Vg 180- kDA 

glikoproteindir (Wheeler ve Kawooya, 1990)  ve vücut yağından sentezlenir (Fleig, 1995). 

  

2.7 Kaynak Özetleri 

Bal arısı kolonilerinde işçi arıların yaşa bağlı iş bölümü düzenlenmesinde insülin 

sinyalerinin rolü incelenmiştir. Beslemenin yaşa bağlı iş bölümünü etkilediği bilinmektedir 
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(Winston, 1987). Çalışmada AmILP-1, AmILP-2, Apis mellifera Adipokinetik Hormon 

(AmAkh) bu genlere reseptör olan Apis mellifera İnsülin Benzeri Peptit Reseptörü 1 

(AmInR1), Apis mellifera İnsülin Benzeri Peptit Reseptörü 2 (AmInR2) ve Apis mellifera 

Adipokinetik Hormon Reseptörü (AmAkhR) kullanılmıştır. Deney 4 farklı kısımda yapılmıştır. 

1. kısım; bakıcı ve tarlacı arılarda insulin sinyali gen ekspresyonu, 2. kısım; beslenmeye bağlı 

AmILP-1 ve AmInR1’in değişimi, 3. kısım; TOR besin maddesi algılama yolları davranışları 

etkilemesi, 4. kısım; düşük insülin sinyalizasyonuna sahip bakıcı arılarda beyin enerjisinin 

yukarı doğru düzenlenmesi incelenmiştir. Davranış olgunlaşması için arıların toplanması; 

Deney 1, bakıcı arıları tespit etmek için larvalı petek gözlerine başlarının birçok kez sokup 

çıkarma davranışı ve tarlacıların tespit edilmesinde, kovanın giriş kısmında ayaklarında polen 

olan arılar toplanmıştır. Deney 4, gerekli olan bakıcı arılar da bu şekilde tespit edilmiştir. 

Yakalanan arılar sıvı azot içine atılarak öldürülmüştür.  Deney 2 ve 3 için; 1 günlük yaştaki 

arıları sağlanmasında çıkmak üzere pupalı petekler inkübatör içerisine konulmuştur. 

Davranışlarının incelenmesi için göğüs kısmından işaretlenmiştir. İşaretli arılar kafese 

yerleştirilmiştir. Arılar 3-5 gün karanlıkta bekletilmiştir. Deney 2’deki bal arıları şeker şurubu 

ve arı ekmeği ile beslenmiştir. Deney 3 teki bal arılarına rapamycin verilmiştir. Grupların kötü 

beslenmesi için, 1200 adet bir günlük yaşta ki işçi arı ve bir adet kraliçe arı ile koloni 

oluşturulmuştur. Kötü beslenecek kolonilere 2 gün bal verilmiştir ve daha sonra ki 2 gün 

boyunca yiyecek verilmemiştir. İyi beslenen kolonilere ise devamlı bal ve polen verilmiştir. 

Arılar 5 günlük yaşa gelince sıvı azota atılarak öldürülmüştür ve RT-PCR analizleri 

yapılmıştır. 1. kısım için bulunan sonuçlar; beyinde bulunan AmILP-1 ve karında bulunan 

AmInR1, AmInR2, tarlacılarda bakıcılara göre daha fazla olduğu görülmüştür. Fakat, AmAkh 

ve AmAkhR için istatistiki olarak fark bulunmamıştır. 2. kısım için; sadece şeker kaynağı ile 

beslenen grupta ki AmILP-1 seviyesi protein kaynağı ile beslenen gruptan yüksek çıkmıştır. 

Ayrıca kötü beslenen kolonilerde de AmILP-1’nı yükseltiği gözlemlenmiştir. 3. kısım;  insülin 

sinyalizasyon yolaklarının, bal arısı davranışlarını olgunlaşması denenmiştir. Bunun için 

arılara rapamisinin verilmiştir. yaz başında yapılan denemelerde rapamisin verilen arılarda 

tarlacılık yaşının geciktiği gözlemlenmiştir. Buna karşılık, yaz sonunda beslenen arıların 

tarlacılık yaşında bir etki görülmemiştir. 4. kısım; bakıcı arıların beyin enerjilerinin tarlacı 

arıların beyin enerjilerinden yüksek olduğu sonucuna varılmıştır (Ament ve ark., 2008). 

Azevedo ve Hartfelder, (2008) kraliçe ve işçi arı larvalarında ki insülin like peptide ve 

insülin reseptörlerinin diferansiyel ifadesi üzerine çalışmışlardır. Bal arısı genomunda insülin 

like peptide olarak bulunan AmILP-1 ve AmILP-2 genlerini ve bu iki genin reseptörü olan 

AmInR1 ve AmInR2 gelişimsel ekspresyon profillerini araştırılmıştır. Deneyde, ikinci dönem 
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15 tane larva (L2), üçüncü dönem 7 tane larva (L3), dördüncü dönem 4 tane larva (L4) 

kullanılıp diğer dönemlerde ki larvalardan (F1,F2,F3,S1) tek larva RNA çıkarma için 

kullanılmıştır. Ovaryumları incelemek için dördüncü ve daha erken dönemde bulunan 8-12 

arası larva kullanılmıştır. Kraliçe ve işçi larvalarında AmILP-1 ve AmILP-2 genleri 

karşılaştırıldığı zaman, iki sınıfta da AmILP-2’nin AmILP-1’e göre daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir. Her iki kast için ekspresyon seviyeleri incelendiğinde, AmILP-1, kraliçe bal 

arılarının F1 ve F2 dönemlerinde en üst noktaya ulaştığı ve işçi arı larvarına göre istatistiki 

olarak fark gözlemlenmiştir. AmILP-2 içinse bu durum tam terstir. Larvaların F3 ve S1 

dönemlerinde fark gözlemlenmiştir. Bu iki kast için AmInR1 ve AmInR2 karşılaştırıldığı 

zaman herhangi bir fark görülmemiştir. Ovaryumda bulunan AmInR1 seviyesi incelendiği 

zaman iki kast arasında ki seviyeler birbirine yakın çıkamıştır. Sadece kraliçe arılarda pupa 

öncesi artış göstermiştir. AmInR2’ de ise sonuç tam tersi çıkıp kraliçe arıların L4 döneminde 

farklılık görülmüştür. 

 Wheeler ve ark. 2006’da bal arılarında kast sistemini ve beslenmeye dayalı büyümenin 

düzenlenmesinde merkez olan insülin sinyalinin yolağı olan AmILP-1 ve AmILP-2 genleri ve 

bu genlerin reseptörleri olan AmInR1 ve AmInR2 incelenmiştir. Kraliçe arılarda işçi arılara 

göre bu genlerin daha fazla ekspresyon olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca bu genler kraliçe arı 

larvalarının ikinci döneminde daha yüksek seviyelerde eksprese edilmiştir. Bu sonuçlara göre, 

insülin yolağının, diyet, kast belirleme ve farklılışmada rol oynadığı gözlemlenmiştir.  

 İnsülinin bal arısı davranışları üzerine etkisini incelemek için yapılan başka bir 

çalışmada da; sakkaroz tepki deneyleri için arıları üç gruba ayrıldı; kış arısı, savunmacı ve 

tarlacı olarak ayrılmıştır. Örnek başına toplanan 4 işçi arıyı bir şişeye nakil edilmiştir. Bal 

arıları insülini yerine diğer araştırmaları takiben bovine insülini kullanılmıştır. Toplanan bu 

işçi arıları rastgele; kontrol, buffer ve insülin olmak üzere üç deney grubu oluşturulmuştur. 

Buffer grubuna HEPES, insülin grubuna ise bovine insülin enjekte edilmiştir. Kış arılarında 

insülin dengesinin değişmesiyle bağlantılı olarak beslenme davranışının değiştide 

gözlemlenmiştir. Arılardan suya ya da çok düşük sukroz konsantrasyonlarına yanıt veren 

arılarda, yüksek sükroz konsantrasyonlarına tepki veren veya tedavilerde hiç yanıt vermeyen 

arılar arasında fark olduğu gözlemlenilmiştir. Yaz arılarında ise; istatistiki olarak herhangi bir 

fark gözlemlenmemiştir (Mott ve Breed, 2012).  

  Alaux ve ark. 2011’de bal arılarının beslenmenin patojenler ve parazitler üzerine bir 

çalışmışlardır. Bu amaçla, arıların bağışıklık sistemini baskılamak ve ömrünü azaltmak için 

Varroa akarı kullanılmıştır. 4 deney grubu kurulmuştur. 1. grup; polen diyeti bulunmayan ve 

varroa paraziti bulaştırılmamış grup (P-, V-), 2. grup polen diyeti ile beslenen ve varroa 
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paraziti bulaştırılmamış grup (P+, V-), 3. grup varroa paraziti bulaştırılmış polenle 

beslenmeyen grup (P-, V+), 4. grup varroa paraziti bulaştırılmış polenle beslenen grup (P+, 

V+) olarak ayırılmışlardır ve abdomen kullanılarak dijital gen ekspresyonu yapılmıştır. 

Polenle beslenen ve varroa bulaştırılmamış grupta Vg en yüksek çıkmıştır. Polenle beslenip 

varroa bulaştırılmış arılarda ise bu seviye düşük çıkmıştır. En düşük seviye ise polenle 

beslenmeyen gruplarda görülmüştür. Varroa akarı bulaştırılmış ve sadece şeker kaynağı ile 

beslenmiş arılarda malvolio geni seviyesi en yüksek çıkmıştır. Ekspresyon miktarı en az olan 

ise polen ile beslenmiş arılarda görülmüştür. Prophenoloxidase geni seviyesi en yüksek grup 

varroa paraziti bulaştırılmamış gruplar olarak gözlemlenmiştir. Spaetzle gen seviyesi ise en 

yüksek polenle beslenen ve varroa paraziti bulaştırılmamış grup olmuştur. Zayıf besleme 

koşullarında ILP-1’nın daha yüksek çıktığı gözlemlenmiştir. Ayrıca varroa akarı bulaştırılmış 

gruplarda da ILP-1 seviyesinin yüksek olduğu bulunmuştur. 

 Fischer ve Grozinger 2008’de işçi arıların vücut yağında, mandibular feromonun açlık 

direncine, vücudunda yağ depolamaya ve gen ekspresyonları üzerine çalışmışlardır. Kraliçe 

tarafında salgılanan mandibular feramonu tarafından uyarılan işçi arıların kontrol grubunda 

bulunan ve şeker kaynağı ve kuru polenle beslenen işçi arılardan daha uzun yaşadığı ayrıca 

vücutlarında ki yağ seviyelerinin de daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Mandibular 

feromonuna mağruz bakıcı arılarda Vitellogenin seviyesi tarlacılık görevi yapan arılara göre 

daha yüksek çıkmıştır. İnsülin sinyal yolaklarında ise herhangi bir farklılık 

gözlemlenmemiştir. Bu çalışma; bal arılarında feromona mağruz kalmanın, besin depolama 

yollarında, vücut yağı gen ekspresyonlarını değiştirebildiğini ayrıca kimyasal iletişiminden 

dolayı sosyal etkileşimide değiştirebildiğini göstermiştir. 

 Mutti ve ark. 2011b’de yaptığı çalışmada IRS ve TOR besin yolaklarının bal arılarıda 

ki kast sistemini etkileyen juvenil hormon seviyelerini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada bal 

arıları larvaları kraliçe arı diyetinde beslenmiştir ve bunlara ek olarak larvalara IRS, TOR, 

IRS/TOR ve kontrol grubunda bulunan larvalara yeşil florasanlı protein (dsGFP) verilmiştir. 

Uygulanan diyetlerinden dolayı kastlar arasında fark olduğu bulunmuştur. Bunlara ek olarak 

transkript profilleri, proteomik kalıplar, lipit seviyeleri DNA metilasyonları ve morfolojik 

değişimler olduğu gözlemlenmiştir. IRS ve TOR diyetleri ile beslenen larvaların JH 

seviyesinin kontrol grubuna göre düşük olduğu tespit edilmiştir. Buna rağmen; normal 

gelişimlerini devam ettirebildikleri görülmüştür. 

 Drosophila’lar üstüne yapılan bir deneyde ise; insülin benzeri sinyalden bağımsız 

olarak diyet ve yaşam uzunluğunun incelemesi olmuştur. Drosophila’lara besin kısıtlaması 

yapılmış ve farklı maya konsatrasyonlarında beslenmiştir. Bunun sonucunda; yüksek maya 
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diyetleri ile beslenen Drosohila’ ların yaşam uzunluğunun daha uzun olduğu ve ILP-2 

seviyesinin seviyesinin düştüğü gözlemlenmiştir. Yaşam uzunluğu artırılacağı düşünülen 

besin kısıtlaması ise sadece ILP-5 seviyesini değiştirmiştir. Böylece; ILP-5’teki indirgenme 

besin kısıtlaması ile ilgiliyken ILP-2’de ki düşüşün sebebi de maya diyetleri ile ilgili olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca; besin kısıtlması için ILP-5’in azalmasının ömür uzuluğuna etkisini 

ölçmek için RNAi ile bloke edilmiştir. ILP-5 kaybının besin kısıtlamasının yaşam uzunluğa 

bir etkisi olmadığı görülmüştür. Son olarak, dFOXO’un besin kısıtlamasının ömür 

uzunluğuna etkisi değerlenedirilmiştir. ILP-5’in düşürülmesinde olduğu gibi besin 

kısıtlamasının dFOXO’lu ve dFOXO’suz genotipler arasında eşit derecede etkili olduğu 

gözlemlenmiştir (Min ve ark., 2008). 

 Drosophila’ lar üzerinde yapılan başka bir çalışmada ise; proteince ve şekerce zengin 

besin diyetlerinin Drosophila beyininde bulunan insülin benzeri peptid sinyallerine etkisi 

incelenmiştir. Drosophila’larda yapılan mikrodizi analiz yöntemi ile, insülin üreten hücrelerin 

ortadan kaldırdığı ve evrimsel olarak korunmuş bir a-glukozidazi kodlayan beyin insülin 

(tobi) geni belirlenmiştir. Tobi seviyesi yüksek Drosophila’ların yaşamlarını sürdürebildiği 

fakat tobi seviyesi yüksek olanlarda ise büyüme kusurlarına ve vücut glikojeninde düşüşe 

rastlanmıştır. Yüksek protein diyeti ile beslenen Drosophila’larda tobi seviyesinin arttığı, 

şeker diyeti ile beslenenler de ise bu seviyenin düştüğü gözlemlenmiştir. Tobi’nin bir 

glukagon analoğu ile düzenlendiği düşünülmektedir. Tobi seviyesi, glukagon analogları olan 

adipokinetik hormon üreten nöroendokrin hücreleri aracılığıyla ortadan kaldırılır. Böylece, 

protein ve şeker diyetine karşı tepki veren insülin ve glukagon benzeri sinyalizasyon 

sisteminin bir hedefi olduğu gözlemlenmiştir (Buch ve ark., 2008). 

Besin yoksunluğuna tepki olarak, beyinde ki dilp geninin IPC’lerde saklanmadığını 

Drosophila’lar üzerinde yapılan deneyde gözlemlenmiştir. Ayrıca omurgalı karaciğerinin ve 

beyaz yağ ile aynı işlevde olan larval vücut yağının TOR/RAPTOR’a bağlı bir mekanizma 

yolu ile dilp salımını uzaktan kontrol ederek dilp seviyesinin aminoasit seviyeleri ile 

birleştirildiği tespit edilmiştir. Son olarak ex vivo doku kültürü, yağ gövdesi tarafından 

yayılan humoral bir sinyalin hemolimf üzerinden geçip ILP’lerde dilp salgılanmasının aktive 

ettiğini göstermek için kullanmışlardır. Böylelikle, besin maddelerinin varlığı vücut 

yağlarında hissedilebilir ve ILP salınımını kontrol eden sinyallerle beyin IPC’lerine iletilir 

(Geminard ve ark., 2009). 

Bal arılarının beyninde bulunan mantarsı yapı yaşla ilişkili olarak değiştiği 

gözlemlenmiştir. Mantarsı yapının calyces bölgesinde ki çıkık bölgelerin mikro glomerül 

(MG) boyutları ve yoğunlukları yaşa göre değişti belirlenmiştir. Presinaptik protein 
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brunchpilot (BRP) aktif bölgede tespit edilmiştir. Drosophila’ da nörotransmiter salınımının 

düzenlenemsinde rol oynadığı bilinmektedir. Bu çalışmada; Bal arısı beyninde bulunan 

AmBRP seviyesinin yaşa bağlı değişimi incelenmiştir. İki haftalık bal arılarının beyninde 

AmBRP miktarı artarken, diğer bir nörotransmitter salınımında rol oynayan Synapsin proteini 

ise ilk iki hafta boyunca artış gösterdikten sonra düşüşe geçmiştir. Buna ek olarak; mantarsı 

yapıda ki calyces bölgesinde bulunan mikro glomerül içerisinde ki presinaptik butonların 

yakınında bulunan AmBRP’nin yaşla ilişkili bir modülasyonu olduğu tespit edilmiştir 

(Gehring ve ark., 2017). 

 Groh ve ark. 2012’de beyinde bulunan koku ve görsel bölgelerde bulunan mikro 

glomerularda giriş sinapslarının yaşa bağlı değişimi araştırmışlardır. Bakıcılıktan tarlacılığa 

geçiş dönemlerinde beynin calycal bölümlerinde hacim artışı, giriş nöronlarında ki 

boutonların azalmasına neden olduğunu belirlenmiştir. Mikro glomerüllerin pre ve 

postsinaptik bölgelerinde ki değişimleri araştırmak için seri kesit elektro mikroskobu 

kullanılmıştır. Tarlacılık görevine gelen arıların koku ve görsel nöron boutonlarının yüzey 

alanı 1 günlük arılara göre belirgin bir şekilde artmıştır. Şerit sinaps yüzdesi tarlacı arılarda 

önemli olarak gelişim gözlemlenmiştir. Her presinaptik alanda postsinaptik partnerlerin 

(Kenyon Hücreleri) sayısı artmıştır. Görsel bölgede bulunan kenyon hücre dalları 95 adetken 

tarlacılık görevinde olan arılarda ise 140 adet bulunmuştur. Mantarsı yapının calycal 

bölgesinde olan değişimlerin bal arısının koloni içinde ki sosyal davranışları değiştirdiği 

düşünülmektedir. 

 Biyolojik aminler; dopamin, serotonin ve oktopomin düzeyleri, yaşa bağlı 

işbölümünün bir fonksiyonu olarak yaş ve davranışsal durumu birbirine bağlamak için 

manupülasyonlar kullanılarak ergin işçi bal arılarının beyinlerinde ölçülmüştür. Beyinde ki 

anten lob bölgesinde üç amin tarlacılarda bakıcı arılara göre daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca 

oktopamin miktarı, serotonin ve dopamine göre daha fazla çıkmıştır. Beyinde bulunan 

mantarsı yapıda ise davranışsal durum ne olursa olsun yaşlı arılarda bulunan dopamin, 

serotonin ve oktopamin seviyeleri genç arılara göre daha yüksek çıkmıştır. Bu sonuçlara göre; 

anten loblarda ki oktopamin artışının bal arılarında yaşa bağlı iş bölümünde önemli olduğu 

düşünülmektedir (Schulz ve Robinson, 1999). 

 Alaux ve ark. 2010 yılında bal arılarında diyet protein miktarının (monofloral polen) 

ve diyet çeşitliliğinin (polifloral polen) birey bağışıklık sistemi parametreleri (Hemosit 

yoğunluğu, vücut yağı içeriği ve fenoloksidaz aktivitesi) kullanılarak temel bağışıklık 

sistemine etkisi ve arılarda sosyal bağışıklığın bir parametresi olarak koloni ve kuluçka 

besinlerini steril etmesini sağlayan glukoz oksidas aktivetisi üzerine çalışma yapmışlardır. 



21 

 

Proteinle besleme hem bireysel hem de sosyal bağışıklık sistemini değiştirdiği 

gözlemlenmiştir. Ancak; diyet proteinin (monofloral polen) bağışıklık sisteminde herhangi bir 

değişim yapmadığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte diyet çeşitliliğinin (polifloral diyet) 

bağışıklık sistemi seviyesini arttırdığı bulunmuştur. Özelikle polifloral diyetlerde ki glukoz 

oksidas aktivitesinin seviyesi monofloral diyetlerden daha fazla görülmüştür. Bu sonuçlar, bal 

arılarında ki protein beslenme çeşitliliği ile bağışıklık sisteminin bağlantılı olduğu ve 

polinatör sağlığı açısından kaynak kullanılabilirliğinin kritik rolü kanıtlanmıştır. 

 Mattila ve Otis 2004’ten 2006’ya kadar sürdürdüğü çalışmada bal arıları polen, polen 

ikamesi ve kısıtlı polen verilerek gözlemlemişlerdir. Protein kaynağı olan polen ve polen 

ikamesi ile beslenen bal arılarının erken ilkbahar döneminde diğer gruplara göre daha fazla 

kuluçka alanının daha fazla olduğunu gözlemlemişlerdir. Bununla birlikte, bal verimide kısıtlı 

polenle beslenen bal arılarına göre iki kat artmıştır. 

 Brodschneider ve Crailsheim 2010 yılında beslemenin işçi bal arıları üzerine etkisini 

üç aşamada incelemişlerdir. 1) Karbonhidrat ve protein ikame yemleri ile koloni beslenmesi, 

2) Ergin beslenmesi, 3) Larva beslenmesi. Larva gelişiminin proteine ihtiyaç duyduğunu ve 

eksikliği halinde kuluçka üretiminde ciddi problemler çıktığını belirtmişlerdir. Larvaların 

protein eksikliği ileri ki dönemlerde işçi arılarında etkileyebileceğini göstermişlerdir. Larva 

açlığının, tek başına ve diğer stres faktörleri ile birlikte koloniyi zayıflattığı gözlemlenmiştir. 

DeGrandi-Hoffman ve ark. (2010) polen, polen ikame yemi ve şeker şurubu ile 

beslenen arılarda arı sütü bezlerinde ki gelişim ve virüse karşı direnç gelişimi üzerine 

araştırma yapmıştır. Polen, polen ikame yeminden daha fazla tüketilmesine rağmen arı sütü 

salgılama bezlerinin gelişiminde fark görülmemiştir. Şeker şurubu ile beslenen arılarda ise arı 

sütü salgıma bezlerinde ki gelişmin daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. İşçi arıların yaşları 

arttıkça şeker şurubu ile beslenen arılarda bulunan deforme olmuş kanat virüsü miktarı protein 

ile beslenen arılarda ki virüs miktarından daha fazla olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar 

doğrultusunda, protein kaynaklı besleme ile bağışıklık sistemi arasında bir bağlantı olduğu ve 

polen ikame yemlerinin kolonide ki protein stresini azaltıp koloni kayıplarının azabileceği 

bildirilmiştir. 

 Greenberg ve ark. (2012) bal arısında davranışsal esnekliğin beyinde bulunan micro 

RNA (miRNA) transkriptom değişimlerini incelemişlerdir. Bal arılarında ki miRNA 

bakıcılıktan tarlacılığa geçerken düzenli olarak azaldığı gözlemlenmiştir. Sonuçlara göre bu 

düzenli azalmaların sosyal davranışa bağlı olduğu tespit edilmiştir. 

 Ergin işçi arıları için esansiyel aminoasit ve karbonhidrat gereksinimlerini beslenme 

için geometrik çerçeve kullanarak davranışsal olgunlaşmaya etkisi Paoli ve ark. (2014) 
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tarafından araştırılmıştır. Aynı yaştaki 20 tane bal arısı belirli oranda esansiyel aminoasitler ve 

sükroz verilerek alım miktarı hesaplanmıştır. Genç ve ana arısız kolonilerin tüketim miktarı 2 

haftalık bir periyotta esansiyel aminoasitlerden karbonhidratlara kaymıştır. Bunun sonucunda; 

esansiyel aminoasitlerle beslenen grubun ömür uzunluğunda azalma belirlenmiştir. Tarlacı 

arılarda da en düşük yaşam uzunluğu yüksek karbonhidrat diyeti ile beslenen arılarda 

gözlemlenmiştir. Ana arı mandibular feromonuna maruz kalan işçiler yüksek esansiyel 

aminoasit diyetlerinde uzun yaşadıkları tespit edilmiştir. 

Mattila ve Otis (2006a), bahar döneminde kolonilerde polen durumunun değişmesinin 

ilkbahar mevsiminde işçi arıların fizyolojisi, yaşam uzunluğu ve yaşa bağlı iş bölümü üzerine 

iki yılı geçen bir çalışma yapmışlardır. Polenle desteklenen kolonilerin, polen kısıtlı yaşayan 

kolonilere göre daha uzun yaşadıklarını tespit etmişlerdir. İkinci yıl ise; polenle beslenen 

koloniler, kısıtlı polenle yaşayan kolonilere göre daha az yaşamışlardır. Ancak; 

fizyolojilerinde herhangi bir değişiklik yoktur. Yetişkinler ise; polenle desteklenen grubun, 

kısıtlı polen beslenen gruba göre daha fazla bakıcılık yaptığı ve tarlacılık yaşına daha geç 

ulaştığı gözlemlenmiştir. Larval gelişim döneminde polenle beslenen işçilerin özelliklerini 

etkilediği belirtilmiştir. 

Mattila ve Otis (2006b) ilkbaharda kolonilerde ki polen talebinin, nosema bulaştırılmış 

ve bulaştırılmamış arıların yaşam uzunluğuna, hijyenik davranışı ve beslenme şekilleri üstüne 

etkileri araştırılmıştır. Arazi şartlarında, polen takviyesi yapılan nosema sporu bulaştırılmış 

arıların ömründe azalma olduğu görülmüştür. Daha önce yapılan kafes çalışmasında polen 

takviyesi yapılıp nosema bulaştırılmış arıların ömürlerinde uzama olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

tutarsızlığın işçi arıların faaliyet alanlarıyla ilgili olduğu düşünülüp arıların bulunduğu alan 

değiştirilmiştir. Bunun üzerine; işçiler yetişkin oldukları zaman gözlem kovanına aktarılmıştır 

ve polenle beslenen arıların yaşam uzunluğunun arttığı ve nosema sporunun etkisinin 

kalmadığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, polen takviyesi alan arıların daha aktif olduğu 

gözlemlenmiştir.  

Nunes ve ark. (2013), vitellogeninin bal arısı vücut yağı ve beyinde mikroRNA 

regülasyon etkilerini araştırmışlardır. Vg knockdown’un etkilerini incelemk için tarlacılık 

görevine gelmiş arılar kullanılmıştır. Tarlacı arıların beyin ve vücut yağı dokusunda ki Vg 

knockdown’un mikroRNA miktarına olan etkilerini gözlemlemek için RNAi protokolü 

kullanılmıştır. Kontrol grubu ve knockdown arasında farklı şekillerde ifade edilen 

mikroRNA’ları tanımlamak için, μParaflo mikroakışkan oligonükleotid mikroRNA 

mikroarray’ler kullanılmıştır. Alınan sonuçlara göre;  kontrol ve knockdown grubunda ki 

tarlacı arıların beyininde 76 ve 74 mikroRNA ekspre edilirken vücut yağında ise 66 ve 69’ 
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dur. Buna göre; Vg knockdown’dan etkilenen mikroRNA farklı şekilde ifade edilen bir alt 

grubu için potansiyel eşleştirmeler tespit edilmiştir. Bu aday genler,  insülin sinyalleri, JH ve 

ekstristeroid sinyalleri gibi biyolojik açıdan tarlacılık davranışını etkilediğini gösteren çok 

sayıda biyolojik süreçte yer almaktadırlar. Böylelikle, Vg knockdown, tarlacı fenotipi ile 

beyin ve vücut yağında ki mikroRNA miktarı arasında bir bağlantı olduğunu ve tarlacılık 

düzenlenmesi için olası sonuçlarla ortaya çıktıgı gösterilmektedir. 

Bal arılarında sosyal yaşam ve beslenme, davranışsal olgunlaşmayı düzenlemek için 

endokrin faktörlere etki ettiği bilinmektedir. Ancak, nörosekratuar sistemlere etkisi 

bilinmemektedir. Bu doğrultuda, Wheeler ve ark. (2015) beyinin nörosekratuarlı bölgesi olan 

pars intercerebralis (PI)’in profillemesini yapmışlardır. İlk olarak kovan içinde çalışan bakıcı 

arılar ve dışarıdan polen ve nektar getiren tarlacı arıların PI profilleri karşılaştırılmıştır. Bu 

sonuçlar doğrultusunda, PI’ nin diyet değişikliklerine ve juvenil hormon (JH) düzeylerindeki 

değişikliklere duyarlı olup olmadığı test etmek için bir takım deneyler yapılmıştır. Sonuçlar, 

PI’nin davranışsal olgunlaşmaya güçlü bir etkisinin olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca bu 

olgu gen ekspresyonu değişikliklerinin bir alt kümesi olan JH ile ortaya çıkan değişikliklerle 

tutarlıdır. Buna karşın, diyet değişiklikleri PI’de davranışsal olgunlaşma veya JH ile tutarlı 

transkriptomik değişikliklere neden olmamıştır. Sonuç olarak, diyet ve beslenme fizyolojisi 

arasındaki bağın zayıfladığı, JH tarafından aracılık edilen sosyal sinyaller ile beslenme 

fizyolojisi arasındaki bir ilişki olduğu gösterilmiştir. 

Qi ve ark. 2014 yılında farklı davranış tiplerindeki işçi bal arılarının beyinindeki 

serotonin ve glutamat reseptör genlerinin ekspresyon seviyelerini incelemişlerdir. Bal arısında 

glutamat reseptör geni N-metil-D-aspartat reseptör (NMDAR) geni, NMDAR1 ve NMDAR2 

α-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazol reseptörü (AMPAR) genleri, AMPAR Δ2-a AMPAR 

Δ2-b AMPAR Δ2-c AMPAR Δ2-d ve mGluR1, mGluR4 ve mGluR7 genleri seçilmiştir. 

Deney için, 1 günlük yaşta ki arılar, bakıcılık yapan arılar ve tarlacılık yaşına gelmiş arılar 

kullanılmıştır. En yüksek NMDAR gen ekspresyon miktarı 1 günlük yaşta ki bal arılarında 

görülmüştür (p<0.001). AMPAR Δ2-b AMPAR Δ2-c AMPAR Δ2-d seviyesinde ise 1 günlük 

işçi arılar ile bakıcı işçi arılar arasında istatistiki olarak fark bulunmazken tarlacılık yapan işçi 

arılarla fark önemli çıkmıştır (p<0.05). Bununla birlikte, mGluR7 gen ekspresyon seviyesi 

tarlacılık yapan arılarda daha yüksek bulunmuştur (p<0.05). Fakat, üç grubun mGluR1 ve 

mGluR4 genlerinin ekspresyon seviyeleri arasında fark istatistiki olarak önemsiz çıkmıştır. 

Serotonin miktarları karşılaştırıldığında ise bakıcılık yapan arılar ve tarlacılık yapan arılar 

arasındaki fark önemli çıkmamıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda, glutamat ve serotonin 

genlerinin arılarda yaşa bağlı görev değişikliğinde rol oynadığını göstermişlerdir.
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 Schulz ve ark. (1998) besin sıkıntısında bal arısı kolonilerinin davranışsal gelişim 

üzerine etkilerini incelemişlerdir. Araştırma için üç deney yapılmıştır. Deneyler için aynı 

yaştaki arılardan oluşan bir kovan hazırlanmıştır. Böylelikle, bal arılarında ki gelişim daha 

kolay gözlenmiştir. Deney 1’de; gıda sıkıntısı olan kolonilerde davranışsal gelişimin 

hızlanmasına neden olmuştur. Besin sıkıntısı çeken kolonilerin büyük kısmında ki bal arıları 

beslenmiş kolonilerdeki arılardan daha genç yaşta tarlacılığa başlamış olduğu gözlenmiştir. 

Deney 2’de ise;  daha önce besin sıkınıtısı çeken koloniler beslenmeye, beslenen koloniler ise 

aç bırakılmışlardır. Beslemeden 1 gün sonra önceden beslenip şimdi aç bırakılmış kolonilerin 

yeni tarlacı arı sayısında bir düşüş gözlemlenmiştir. Önceden aç bırakılan ve şimdi beslenen 

kolonilerdeki yeni tarlacı arı sayısında artış görülmüştür. Bu sonuçlara göre, koloni besin 

durumunun uzun vadeli davranışsal gelişimi önemli derecede etkilediği ortaya çıkmıştır. 

Deney 3’ te bir koloninin beslenme durumu koloni bireylerinden ayrı olarak incelenmiştir. Aç 

bırakılmış kolonilerdeki arıların davranışı ile beslenmiş kolonilerdeki arıların davranışları 

arasında fark yoktu. Ancak, açlık çekmiş kolonilerdeki arıların tarlacı arıların sayıları ve yaş 

dağılımlarının farklı olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre; açlığın yaşa bağlı iş bölümü 

üzerindeki etkilerinin, işçi-yuva etkileşimi içinde olmadığı, direk olarak kolonideki gıda 

stoklarıyla ilgili olduğunu göstermektedir. 

Ratlar üzerinde yapılan bir çalışmada ise beslenme bozukluğu rahim içindeki 

dönemlerde başladığı zaman beyin gelişimini olumsuz etkilediği gözlemlenmiştir. Bunun 

nedeni olarak ise hücre sayısıyla bağlantı olan DNA miktarında azalma olduğu 

gözlemlenmiştir (Levitsky ve Strupp, 1995). 

Grozinger ve ark. 2003’te kraliçe mandibular feromonun (QMP) ergin işçi arı 

beyinindeki gen ekspresyonlarına ve buna bağlı olarak mandibular feromon (QMP) tarafından 

düzenlenen davranışlara etkisini araştırmışlardır. Birinci hipotez için; yapılan kafes 

deneylerinde QMP’nin birkaç yüz gen ifadesini geçici olarak değiştirdiğini ve 19 tane genin 

ekspresyonunu sürekli olarak düzenlediği ortaya konmuştur. Arazideki kolonilerle yapılan 

deneylerde ise bu genlerin birçoğunun QMP’den etkilenmiş olup güçlü bir gen düzenlemesi 

olduğu gözlemlemiştir. İkinci hipotezi değerlendirmek için; QMP’nin fonksiyonlarında biri 

olan tarlacılık yaşını geçiktirme üzerine durulmuştur. QMP’nin ‘’bakıcılık genlerini’’ sürekli 

aktive ettiği ‘’tarlacılık genlerini’’ ise bastırdığı gözlemlenmiştir. Buna göre; QMP’nin 

beyinde bulunan genleri düzenleyerek davranışsal olgunlaşmayı erteleyebileceği 

düşünülmektedir. Bununla birlikte arı beyininde ki mantarsı bölgede, QMP tarafından güçlü 

bir şekilde düzenlenen ve Drosophila transkripsiyon faktörü kruppel homolog 1’ in bir 
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ortoloğu belirlenmiştir. Bu sonuçlara göre; feromon ile kronik gen düzenlenişini ve 

feromonların bal arılarındaki toplumsal yaşamı düzenlediği gösterilmiştir. 

Gregory (2006)’da küçük kolonilerde farklı diyetlerle beslenen arıların ömür 

uzunluklarını: yaşam uzunlukları sırasıyla taze polen, soya bulunmayan ikame yemi, 

içeriğinde soya bulunan polen ikame yemi ve bayat polen olduğu gözlemlenmiştir. Yapılan 

kafes çalışmalarında ise, içeriğinde soya bulunmayan polem ikame yemi ile taze polenle 

beslenen arıların benzer hemolimf protein seviyelerine sahip oldukları tespit edilmiştir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Arıların Temini 

            Porto Riko Üniversitesi, Biyoloji Bölümü arılığında (Şekil 3.1.) bulunan langstroth 

tipi kovanlardan 11 koloni içinden rastgele 6 koloni seçilmiştir. Seçilmiş olan her koloniden 1 

günlük yaşta işçi arı elde etmek için çıkmak üzere bir pupalı petek, 35±1ºC’de %70 nem 

oranında olan inkübatör içine konulup yavruların petek gözlerinden çıkması için 1 gün 

bekletilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Porto Riko Üniversitesi Biyoloji Bölümü Arılığı 

3.2 Kafeslerin Temini 

Kafeslerin boyutu 14 cmx13 cm olup hacmi 1,5 lt’dir. Kafeslerin geniş kısmı zemine 

gelecek şekilde ters çevrilip ve zeminden 4 cm yukarıda 2 cm çapında 4 havalandırma deliği, 

kafesin üst kısmına ise 4 adet 2 cm çapında delik açılmıştır. Kafesin yan havalandırma 

delikleri sinek teli ve silikon yardımıyla kapatılmıştır. Üst kısmından açılan deliklere 15 ml 

falkon tüplerine 5 ml seviyesinden beslenme deliği açılıp, kafeslerin üst kısmına 

yerleştirilmiştir (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.2. Besleme kafesleri 

3.3 Deneme Dizaynı ve Besleme Çalışmaları 

 Besleme çalışmalarının yapıldığı 3 adet kafesin her birine 150 adet olacak şekilde 

toplam 450 tane 1 günlük yaşta ki işçi arılardan konulmuştur (Şekil 3.3). Bal arıları deneme 

süresince 35°C derece sıcaklık ve %70 nem oranına ayarlanmış içi karanlık inkübatöre 

yetiştirilmiştir. Bal arılarına beslenmesinde kullanılan polen ikame yemi; Apipark Arıcılık 

A.Ş’nin geliştirerek ürettiği, protein kaynağı olarak inaktif maya ekstraksiyonun, bal, polen, 

şeker, bitkisel yağ içeriğindeki %10 protein içeren arı yemi kullanılmıştır. İnvert şurup olarak; 

Apipark Arıcılık A.Ş.’nin geliştirip ürettiği pancar şekeri, su ve invertaz enzimi içerikli sıvı 

arı yemi kullanılmıştır. Polen, N.K.Ü kampüsü içerisinde Apipark Arıcılık A.Ş’ye ait 

kolonilerden üretilmiştir. Bal ise Porto Riko’nun San Juan şehrindeki süper marketten temin 

edilmiştir. 

  

A Grubu: Polen ikame yemi + %70 invert şeker şurubu + Su 

  

B Grubu: %70 invert şeker şurubu + Su 

  

C Grubu: Polen + Bal + Su olarak hazırlanmıştır.  
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Şekil 3.3. Arıların kafese konulması 

3.4 Yaşam Uzunluklarının Hesaplanması 

Her gün kafeslerdeki ölü arıların sayımı yapılmıştır. Bu şekilde gruplar arasında 

beslenme farklılığının yaşam uzunluğuna etkisi hesaplanmıştır. 

 

3.5 Bal Arılarından Doku Örneklerinin Alınması 

Her gruptan ilk olarak 14 günlük yaşta, ikinci aşamada 21 günlük yaştaki bal arıları 

kafeslerden 10’ar adet çıkartılmıştır. Ardından 15 ml’lik tüpe konulup sıvı azotta  (-196°C) 

öldürülmüştür. Beyin çıkarma ve vücut yağı elde etme işlemlerine kadar -80°C’ de muhafaza 

edilmiştir. 

3.5.1 Beyin Çıkarma 

 Herbir bal arısının baş kısmı gövdesinden kuru buz üzerinde ayrılmıştır. Kafanın 

içinden beyin çıkartılıp içinde 200 µl RNA Later (QIAGEN, Cat. No: 76106) bulunan 2 ml 

steril tüplerin içine konulmuştur (Şekil 3.4). RNA ekstraksiyonu yapılana kadar -20 °C’ de 

saklanmıştır. 

   

Şekil 3.4. Kuru buz üzerinde beyin çıkarma işlemi ve baş kısmından ayrılmış arı beyni 
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3.5.2 Vücut Yağı Elde Edilmesi 

            Beyinleri çıkarılan bal arıların abdomende bulunan organları cımbız yardımıyla 

abdomenden ayrılmıştır. Organlardan temizlenen abdomen 2 ml steril bir tüpe konulup 

üzerine 200 µl RNA Later (QIAGEN, Cat. No: 76106) eklenmiştir. RNA ekstraksiyonu 

yapılana kadar -20 °C’ de saklanmıştır. 

3.6 RNA Ekstraksiyonu 

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

protokolüne göre yapılmıştır: 

1) RNA Later içinden aldığımız beyin ve abdomen örneklerinin her birini 2 ml steril tüplere 

taşınmıştır. 

2)  Her bir örneğin içerisine 500 µl Sigma Aldrich TRI Reagent ekleyip beyin ve abdomen 

örnekleri şırınga yardımıyla homojenize edilmiştir. Her bir örnek için farklı şırıngalar 

kullanılmıştır. 

3) Örnekler homojenize edildikten sonra 500 µl daha Sigma Aldirch TRI Reagent üzerine 

eklenmiştir. 

4) Buzun üstünde tutulan örneklere 120 µl 1-Bromo-3-chloropropane (BCP) ilave edilmiştir. 

5) BCP eklenmiş örnekler 15 sn vorteks yardımıyla karıştırılmıştır. 

6) Bu işlemler uygulandıktan sonra 15 dk oda sıcaklığında inkübe edilmiştir. 

7) Örnekler, 14000 rpm’ de 15 dk santrifüj edildikten sonra buz dolu kaba geri konulmuştur. 

8) Santrifüjlenen örneklerde oluşan 2 fazdan üst faz (süpernatant) alınarak yeni steril 2 ml’lik 

eppendorf tüplere aktarılmıştır. 

9) Tüplerin içerisine alınan örneklerin üzerine 600 µl isopropanol eklenip, karıştırıldıktan 

sonra 10 dk oda sıcaklığında bekletilmiş ve 14000 rpm’de 8 dk santrifüj edilmiştir. 

10) Santrifüjden alınan örneklerin süpernatantları dökülerek üzerlerine 1,2 ml %75’lik ETOH 

ilave edilmiştir. 

11) %75 ETOH eklenmiş tüpler ağzı açık bir şekilde 14000 rpm’de 5 dk santrifüj edilmiştir. 

Santriüj sonrasında süpernatantlar boşaltılarak tüpün içinde ki ETOH uçuncaya kadar tüpler 
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oda sıcaklığında bekletilmiştir. Örneklerin üzerine 20 µl DEPC- water eklenerek 65 °C’de 10 

dk sıcak su banyosunda inkübasyona bırakılmıştır. 

12) Örnekler, cDNA sentezi yapılana kadar -20 °C’ de saklanmıştır. 

3.7 Ters Transkriptaz PCR ile cDNA Sentezi 

 Hücrelerden izole edilen RNA moleküllerinin retrovirüslerden izole edilen Ters 

transkriptaz enzimi yardımıyla komplementer DNA (cDNA) sentezini gerçekleştirmesi 

sonucu, gen ekspresyonu analizlerinin yapılabildiği hızlı ve hassas bir yöntemdir (Santagati 

ve ark., 1997). mRNA’lardan iScript Reverse Transcription Supermix for RT-qPCR (BioRad-

Cat# 1708841) kiti ile cDNA aşağıdaki şekilde sentezlenmiştir ve PCR karışımları Çizelge 3.1 

ve 3.2’ de verilmiştir: 

 

1) cDNA sentezi için konsantrasyonu ölçmek yerine RNA örneklerinin işlenmesini arttırmak 

için numunenin protokolün gösterdiği aralık doğrultusunda her bir tüpe 2 µl RNA örneği ilave 

edilmiştir. Ayrıca, RT-PCR plate’inde 48 kuyucuk olduğu için her bir grup için 10 yerine 8 

tane örnekle çalışmaya karar verilmiştir. 

  

2) İlk olarak tüm 0,2 ml PCR tüplerine beyin ve abdomen olmak üzere etiketlendi. 

  

3) Her parti için aşağıdaki çizelgelere göre; iScript RT Supermix ve Nuclease – free water 

içeren bir karışım hazırlanmıştır. 

 

Çizelge 3.1. Beyin Örnekleri için PCR Karışımı 

 

Beyin Örnekleri için PCR Karışımı 

Hacim (µl) Reagent Beyin Örnekleri Toplam + 10% Extra 

4 iScript RT Supermix 48 211,2 

14 Nuclease-free water 48 739,2 
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Çizelge 3.2. Abdomen Örnekleri için PCR Karışımı 

 

Abdomen Örnekleri için PCR Karışımı 

Hacim (µl) Reagent Abdomen Örnekleri Toplam + 10% Extra 

4 iScript RT Supermix 48 211,2 

14 Nuclease-free water 48 739,2 

             

4) Beyin örnekleri (birinci parti) -20 °C’den çıkartılıp buz içinde çözdürülmüştür. 

5) Her bir beyin örneğinin 2 µl si daha önceden etiketlenmiş tüplere konmuştur. 

6) Beyin örneklerinin bulunduğu PCR tüplerine 18 µl ‘’Beyin Örnekleri için RT Master Mix’’ 

eklenmiştir. 

7) Karışım pipet ile  karıştırılmıştır. 

8) Thermal cycler’da uygulanan PCR döngüsü Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Çizelge 3.3. PCR Aşamaları 

Zaman/Sıcaklık Aşama 

5 dk. / 25 °C Başlangıç 

20 dk. / 46 °C Ters Transkripsiyon 

1 dk. / 95 °C RT inaktivasyonu 

 

9) Beyin örnekleri beklenirken, abdomen için 4,5,6,7. basamakları tekrarlanmıştır. 

10) PCR işleminden sonra örnekler -20 °C’de saklanmıştır. 
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Şekil 3.5. cDNA sentezi için kullanılan PCR 

 

3.8 Genlere Spesifik Primerler 

Çizelge 3.4. Kullanılan Primerler, Primer Dizileri, Ürün Uzunlukları ve Kaynaklar 

Primer adı 
Primer dizisi (sekansı) 5’  3’ 

[F: Forward (ileri) primer, R: Reverse (geri primer)] 

Ürün 

Uzunluğu

(bç) 

 

Kaynaklar 

AmILP-1 

F: 5’-CGATAGTCCTGGTCGGTTTG-3’ 

R: 5’ -CAAGCTGAGCATAGCTGCAC -3’ 237 

Azevedo ve 

Hartfelder (2008) 

BRP 

F: 5’-ACA ACG AGA ACG AGC ATCTG-3’ 

R: 5’ -CCC TTT GTT TTG GAG CAT CTC- 3’ 149 

Gehring ve ark 

(2017) 

Vg 

F: 5’- ACG ACT CGA CCA ACG ACT T -3’ 

R: 5’ -AAC GAA AGG AAC GGT CAA TTC C-3’ 494 

Guidugli ve ark. 

(2005) 

RPS5 
F: 5’-AAT TAT TTG GTC GCT GGA ATT-3’ 

R: 5’- TAA CGT CCAGCA GAA TGT GGT A -3’ 
115 

Evans (2006) 

 

 3.9 qRT – PCR Uygulamaları 

 Bu yöntemde, mRNA'dan ters transkripsiyon ile elde edilen cDNA, florokromlu bir 

prob varlığında araştırılan gene özgü primerler kullanılarak PCR ile amplifiye edilmekte ve 

oluşan sinyal PCR işlemi esnasında ölçülmektedir. Bu yöntemde çeşitli örneklerden izole 
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edilen RNA'ların tam olarak karşılaştırılabilmesi için, test probunun floresansı referans proba 

karşı normalizasyonu yapılmaktadır (Ginzinger, 2002). 

Elde edilen cDNA’lar üzerinde ilgili genlere ait bölgelerin amplifikasyonu Real-time 

PCR’da yapılmıştır. SYBR Green iki primer arasındaki bölgeye bağlanacak şekilde dizayn 

edilir. Bu yöntemde 5’ ucunda flouresan işaretli Reporter ve 3’ ucunda da SYBR Green boya 

kullanılmıştır. Reaksiyon esnasında serbest kalan reporter boya ışınım yapar. Bu ışınım, her 

döngüde kopan prob sayısıyla orantılı olarak artmaktadır. Böylece oluşan ürünün miktarı 

kantitatif olarak ölçülmektedir. iTaq™ Universal SYBR® Green Supermix  (Bio Rad 

Cat#1725120) kullanılarak yapılan qRT-PCR karışımı Çizelge 3.5. ve Çizelge 3.6.’ da 

verilmiştir. 

Çizelge 3.5. Toplam PCR Karışım Miktarı  

96 Kuyucuk için Gerekli Olan PCR Karışımı 

iTaq™ Universal SYBR® Green Supermix  (Bio 

Rad Cat#1725120) µl/rxn 

Kuyucukların 

sayısı (=rxns) 

Toplam Hacim + 

10% Extra 

iTaq Universal SYBR Green supermix (2x) 10 96 1056 

***İleri (Forward) Primer (5µM) 2 96 211,2 

***Geri (Reversed) Primer (5µM) 2 96 211,2 

Nuclease Free Water 4 96 422,4 

  

Total 1900,8 

 

Çizelge 3.6. Karışıma Eklenen cDNA Örnekleri 

cDNA Örnekleri 

   

RT Rxns µl/rxn Tekrarlanma 

Toplam Hacim 

+ 5% Extra 

cDNA Örnekleri(µl.) 2 2 4,2 

 

1) 96 kuyucuklu plate’in her bir kuyucuğuna 18 µl. PCR karışımı konulduktan sonra  

2) 2 µl. cDNA örnekleri ilave edilmiştir.  

3) Örnekler ve PCR karışımı pipetaj uyguladıktan sonra 4,000 rpm’de kısa bir süre santrifüj 

yapılmıştır.  
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4) Örnekler analiz edilmek üzere Eppendorf Realplex4 qRT-PCR cihazına yerleştirilmiştir. 

 

 

         

Şekil 3.6. AmIlp-1 geninin Mastercycler ep realplex bilgisayar programındaki görüntüsü 

3.10 qRT-PCR Çıktısının Yorumlanması  

qRT- PCR sonuçlarının değerlendirilmesi için, örneklerin referans ve hedef gen CT 

değerlerinin farkını gösteren 2-ΔΔCt yöntemi kullanılmıştır (Pfaffl 2001). Farklı diyetlerle 

beslenen grupların ekspresyon seviyelerinin hesaplanması için aşağıda ki 2-ΔΔCt formülüne 

göre metoduna göre hesaplanılmıştır. Referans gen olarak RPS5 geni kullanılmıştır. 

 

 

3.11 Sonuçların İstatiksel Değerlendirilmesi 

Veriler JMP 13 (SAS) programında yaşam uzunlukları için Surviving Test, gen 

ifadelerinin sonuçları için ilk olarak Kolmogorov-Smirnov Normallik testi uygulanmıştır. 
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Buradan çıkan sonuçlar doğrultusunda parametrik olmayan testler uygulanmıştır. Aynı besin 

diyetleri ile beslenen bal arılarının 14 günlük yaş ve 21 günlük yaştaki farklılıklarını 

karşılaştırmak için Mann-Whitney Testi, 14 günlük yaş ve 21 günlük yaşta bulunan arıların 

farklı besin diyetleri ile beslendiği gruplardaki farklılıklarının karşılaştırması için Kruskal – 

Wallis Testi kullanılmıştır.  
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4. BULGULAR 

4.1 Yaşam Uzunlukları 

Farklı besin diyetlerine göre beslenmiş bal arılarının yaşam uzunlukları aşağıda 

belirtilen çizelgede (Şekil 4.1) verilmiştir. Gruplar arasındaki fark istatistik olarak önemli 

bulunmuştur ( χ²= 43,51; p < 0,0001). Yaşam uzunluklarının ortalamaları ele alındığı zaman 

en düşük ortalama 15,37 gün ile %70 invert şurubu ile beslenmiş arılarda gözlemlenmiştir. En 

yüksek ortalama, 25,26 gün ile polen ikame yemi ile beslenen arılarda tespit edilmiştir. 

Kontrol grubunda bulunan arıların yaşam uzunluğunun ortalaması ise 18,47 gün olarak 

bulunmuştur. Üç grup arasında da istatistiki fark önemli bulunmuştur (p< 0,0001). 

 

Şekil 4.1. Gruplar arasındaki yaşam uzunluğu 

 

4.2 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Beyin Dokusunda Bulunan AmILP-1 mRNA 

Seviyeleri 

Araştırmada yaşam uzunluğu, yaşlanma gibi faktörleri etkileyen, farklı besin diyetleri 

ile beslenmiş 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının (Apis mellifera) beyin dokusundan 

elde edilen AmILP-1 mRNA seviyelerine ait farklılıklar Şekil 4.2. , Şekil 4.3. , Şekil 4.4. , 

Şekil 4.5. , Şekil 4.6.’da sunulmuştur. 
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 14 günlük yaştaki bal arılarında en yüksek AmILP-1 gen ekspresyon seviyesi %70 

invert şurupla beslenen bal arılarında 4,56 olarak belirlenirken en düşük ekspresyon miktarı 

0,59 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında tespit edilmiştir. Kontrol grubunda bal 

arılarının ekpresyon seviyesi ise 0,86 olduğu gözlemlenmiştir. Polen ikamesi, invert şurupla 

beslenen ve kontrol grubunda bulunan bal arıları arasında AmILP-1 mRNA seviyesi 

bakımından istatistiki olarak fark önemli bulunmamıştır. 

 
  

Şekil 4.2. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 14 günlük yaştaki bal arılarının AmILP-1 gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

21 günlük yaştaki bal arılarında ise en yüksek AmILP-1 gen ekspresyon miktarı 0,89 

ile kontrol grubuna ait olduğu gözlemlenirken en düşük ekspresyon seviyesi polen ikame 

yemi ile beslenen arılarda 0,11 olarak belirlenmiştir. %70 invert şurup ile beslenen 

ekspresyon seviyesi 0,58 olarak tespit edilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde %70 invert şurupla 

beslenen ve kontrol grubunda ki bal arıları arasında istatistiki fark önemli bulunmamıştır. 

Polen ikame yemi ile beslenen bal arılarının mRNA seviyelerinin ise diğer gruplardan daha 

düşük olup göre istatistiki farkın önemli olduğu gözlemlenmiştir (p<0,05). 
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Şekil 4.3. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 21 günlük yaştaki bal arılarının AmILP-1 gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

Aynı diyet grubu içinde bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının AmILP-

1 gen ekspresyon seviyelerini karşılaştırdığımız zaman; invert şurupla beslenen 14 günlük ve 

21 günlük yaştaki bal arılarının ekspresyon miktarında istatistiki olarak fark önemli 

bulunmamıştır. Kontrol grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarındaki 

ekspresyon miktarı da invert şurupla beslenen bal arılarında olduğu gibi aralarındaki istatistiki 

fark önemli bulunmamıştır. Diğer taraftan, polen ikame yemi ile beslenen 14 günlük ve 21 

günlük yaştaki bal arılarının arasında istatistiki fark önemli bulunmuştur (p<0,05). 

 
Şekil 4.4. Polen ikame yemi ile beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının 

AmILP-1 gen ekspresyon seviyeleri 
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Şekil 4.5. Kontrol Grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının AmILP-1 

gen ekspresyon seviyeleri 

 

 

Şekil 4.6. % 70 İnvert şurup yemi beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının 

AmILP-1 gen ekspresyon seviyeleri 

 

4.3 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Beyin Dokusunda Bulunan BRP mRNA 

Seviyesi  

Nöronlar arasında veya bir nöron ile başka bir hücre arasından iletişimi sağlamada 

görev alan nörotransmiter salınımı düzenleyen BRP proteini farklı diyetlerle beslenmiş bal 
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arısı örneklerinin beyin dokusundan elde edilen BRP mRNA seviyelerine ait farklılıklar Şekil 

4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11’de sunulmuştur. 

Yapılan qRT-RCR analizlerinin sonuçlarına göre farklı besin diyetleri ile beslenmiş 14 

günlük yaştaki bal arılarının en yüksek BRP geni ekspresyon seviyesi 1,43 ile kontrol 

grubunda bulunan bal arılarında görülmüştür. En düşük ekspresyon miktarı polen ikame yem 

arılarında 0,13 olarak tespit edilmiştir. %70 invert şurupla beslenen bal arılarının ekspresyon 

seviyesi ise 0,45 olduğu gözlemlenmiştir. 14 günlük yaştaki bal arılarının BRP gen 

ekspresyonu seviyelerinde polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında diğer gruplardan 

istatistiki olarak farkın önemli olduğu gözlemlenmiştir (p<0,05). 

 

 
 

Şekil 4.7. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 14 günlük yaştaki bal arılarının BRP gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

21 günlük yaştaki bal arılarının en yüksek gen ekspresyon miktarı 0,90 ile kontrol 

grubunda olduğu gözlemlenmiştir. En düşük ekspresyon seviyesi ise polen ikame yemi ile 

beslenen bal arılarında 0,70 olduğu görülmüştür. %70 invert şurupla beslenen bal arılarında ki 

ekspresyon miktarı ise 0,82 olarak tespit edilmiştir. Tüm diyet gruplarına göre bu genin 

mRNA seviyesi bakımından istatistiki bakımdan bir farklılık olmadığı gözlemlenmemiştir. 
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Şekil 4.8. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 21 günlük yaştaki bal arılarının BRP gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

Aynı beslenme grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının BRP 

gen ekspresyon miktarlarını karşılaştırdığımız zaman; invert şurupla beslenen ve kontrol 

grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaşlardaki bal arılarının gen ekspresyonu seviyesi 

bakımından istatistiki olarak fark tespit edilmemiştir. Sadece polen ikame yemi ile beslenen 

14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının gen ekspresyon seviyeleri arasındaki fark 

istatistiki olarak önemli olduğu gözlemlenmiştir (p<0,05). 
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Şekil 4.9. Polen ikame yemi ile beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının BRP 

gen ekspresyon seviyeleri 

 

  

Şekil 4.10. Kontrol grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının BRP gen 

ekspresyon seviyeleri 
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Şekil 4.11. %70 İnvert şurup yemi beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının 

BRP gen ekspresyon seviyeleri 

 

4.4 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Vücut Yağından Elde Edilen Vg mRNA 

Seviyesi 

İmmun sistemde önemli rol oynayan aynı zamanda büyüme mekanizmasında da yer 

alan Vg genine ait gen ekspresyonu seviyeyesi Şekil 4.12. , Şekil 4.13. , Şekil 4.14. , Şekil 

4.15. , Şekil 4.16.‘da sunulmuştur. 

İlk olarak 14 günlük yaştaki bal arılarını ele aldığımız zaman en yüksek gen 

ekspresyon seviyesinin 1,74 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arılarının vücut yağı 

dokularında bulunmuştur. En düşük ekspresyon seviyesi ise 1,24 kontrol grubunda olduğu 

gözlemlenmiştir. %70 invert şurupla beslenen beslenen bal arılarının gen ekspresyon miktarı 

1,62 olarak tespit edilmiştir. Üç gruptaki 14 günlük yaştaki bal arılarının gen ekspresyon 

seviyeleri arasında istatistiki fark önemli bulunmamıştır. 
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Şekil 4.12. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 14 günlük yaştaki bal arılarının Vg gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

 

21 günlük yaştaki bal arılarının Vg gen ekspresyon seviyelerinde ise; en yüksek gen 

ekspresyon miktarı 1,91 ile polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında olduğu 

gözlemlenmiştir. En düşük ekspresyon seviyesi 0,41 ile %70 invert şurupla beslenen bal 

arılarında görülmüştür. Kontrol grubunda bulunan bal arılarınının Vg gen ekspresyon miktarı 

0,75 olarak tespit edilmiştir. 21 günlük yaştaki bal arılarının da gen ekspresyon seviyelerinde 

polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında diğer gruplardan istatistiki olarak farkın önemli 

olduğu gözlemlenmiştir (p<0,05). 
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Şekil 4.13. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 21 günlük yaştaki bal arılarının Vg gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

 

Aynı besin gruplarında bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının Vg gen 

ekspresyon seviyesi karşılaştırıldığı zaman; sadece polen ikame yemi ile beslenen arılarda 

istatistiki olarak gözlemlenmiştir (p<0,05). 

 

 
 

Şekil 4.14. Polen ikame yemi ile beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının Vg 

gen ekspresyon seviyeleri 
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Şekil 4.15. Kontrol grubunda bulunan 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının Vg gen 

ekspresyon seviyeleri 

 

 

 

 
 

Şekil 4.16. İnvert şurup yemi beslenen 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının Vg  gen 

ekspresyon seviyeleri 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

5.1 Yaşam Uzunlukları 

 Önemli bir rol model olan bal arısı (Apis mellifera) davranış, beslenme, genetik ve 

laboratuar çalışmalarında sık olarak kullanılmaktadır. Araştırma bulgularında bahsedildiği ve 

Çizelge 4.1’ deki gibi deneme sonunda yaşam uzunlukları arasında istatistiki fark olduğu 

belirlenmiştir (p < 0,0001). Kafes ortamında yapılan diğer çalışmalarda enerji içeriği yüksek 

diyetle beslenen arıların,  proteince zengin diyetlerle beslenen arılarından daha az yaşam 

uzunluğuna sahip olduğu gösterilmiştir (Maurizio, 1954; Schmidt ve ark., 1987; Schmidt ve 

ark., 1995; Alqarni, 2006;Manning ve ark., 2007). Kontrol grubunda bulunan arıların protein 

kaynağı olan polenle beslenmesine rağmen polen ikame yemi ile beslenen arılardan düşük 

yaşam uzunluğu ortalamasına sahip olduğu görülmüştür. Bunun sebebinin; kontrol grubunda 

besin olarak kullanılan balın HMF (hidroksimetilfurfural), polenin ise zirai kimyasal kalıntı 

içeriğinin olabileceğidir.  

 

5.2 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Beyin Dokusunda Bulunan AmILP-1 mRNA 

Seviyeleri 

İnsülin/ İnsülin benzeri sinyaller (IIS), metabolizma (Broughton ve ark., 2005) ve 

beslenme ile ilgili olan davranışları (Wu ve ark., 2005) açısından anahtar bir düzenleyicidir. 

Ayrıca insülin/ insülin benzeri sinyalleri üreme ve ömür uzunluklarına da etki etmektedir 

(Colombani ve ark., 2003, Oldham ve Hafen 2003). Besin alımı veya besin stolkarının yüksek 

düzeyde olması insülin (Schwartz ve ark., 1997) veya böceklerde bulunan insülin-like 

peptide’in yükselmesini sağlar (Ikeya ve ark., 2002).  Deneme için beyin dokularından elde 

ettiğimiz AmILP-1 geninin seviyeleri 14 ve 21 günlük yaştaki arılarda incelendiğinde; 14 

günlük yaştaki arıların en yüksek AmILP-1 miktarı %70 invert şurupla beslenen bal arılarında 

olduğu gözlemlenmiştir. Buna rağmen; üç grup arasında istatistiki fark bulunmamıştır. 21 

günlük yaştaki arılarda ise en yüksek AmILP-1 seviyesi kontrol grubuna en düşük seviye ise 

polen ikame yemi ile beslenen gruba ait olduğu belirlenmiştir. Kontrol grubu ve invert şurupla 

beslenen arıların AmILP-1 seviyeleri arasında ki fark istatistiki olarak önemsiz bulunmuştur. 

Polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında ki fark istatistiki olarak önemli bulunmuştur 

(p<0,05). Aynı besin diyeti ile beslenmiş 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının 

AmILP-1 seviyesi karşılaştırıldığı zaman polen ikame yemi ile beslenen arılarda ki farkın 

önemli olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). Bu sonuçların Ament ve ark 2008 de yaptığı çalışma 

ile örtüştüğü tespit edilmiştir. Kontrol grubunun yüksek çıkmasının sebebi olarak baldaki 
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HMF oranından olduğunu düşünmekteyiz. Ayrıca, yapılan aynı çalışmada tarlacı arılarda ki 

AmILP-1 miktarı bakıcı arılarınkinden yüksek çıkıp yaptığımız çalışma ile farklı çıkmıştır. 

Bunun nedeni olarak; yaptığımız deneme kafes ortamında yapıldığı için bu farklılığın çıktığı 

düşünülmektedir.  

 

5.3 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Beyin Dokusunda Bulunan BRP mRNA 

Seviyeleri 

Bal arısı beyninde bulunan mantarsı yapıdaki değişimler nörotransmitter salımının 

artmasıyla olabilir (Groh ve ark., 2012). Bunun ön koşulu olarak, microglomerulilerde 

bulunan presinapların nörotransmitter salımını kontrol eden presinaptik proteinlerin 

artmasıyla olduğu görülmüştür. Nörotransmitter salınımını kontrol eden proteinlerden biri de 

birçok böcekte presinapslarının aktif bölgedeki sitomatrikste bulunan BRP proteinidir (Wagh, 

ve ark., 2006; Fouquet, ve ark., 2012). Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 14 günlük yaştaki 

bal arılarında en yüksek BRP seviyesi kontol grubunda olduğu gözlemlenmiştir. En düşük 

BRP miktarı ise polen ikame yem ile beslenen bal arılarının beyninde tespit edilmiştir. İnvert 

şurup ile beslenen ve kontrol grubundaki bal arılarının BRP oranı arasında istatistiki fark 

önemsiz bulunmuştur. Polen ikame yem ile beslenen bal arılarında bu iki gruba göre istatistiki 

olarak fark önemli bulunmuştur (p<0,05). Farklı besin diyetleri ile beslenen 21 günlük yaştaki 

bal arılarında ise üç grup arasında istatistiki fark önemsizdir. Aynı besin diyeti ile beslenen 14 

ve 21 gün yaştaki bal arılarının BRP seviyesi karşılaştırıldığı zaman polen ikame yemi ile 

beslenen bal arılarında istatistiki olarak fark önemli bulunmuştur (p<0,05). Gehring ve ark 

2017 yaptığı çalışmada BRP miktarının yaşa bağlı olarak arttığı gözlemlenmiştir. Kontrol 

grubu hariç, 14 günlük ve 21 günlük yaştaki bal arılarının BRP seviyesinde yükselme 

görülmüştür.  Ancak, invert şurupla beslenen arılarda istatistiki olarak fark önemsiz 

bulunmuştur. Bunun sebebinin, sadece şeker kaynağı ile beslenen arıların erken yaşta tarlacı 

arı olduğu düşünülmektedir (Schulz ve ark., 1998). 

 

5.4 14 ve 21 Günlük Yaştaki Bal Arılarının Vücut Yağından Elde Edilen Vg mRNA 

Seviyeleri 

Vitellogenin, kraliçe arılarda yumurta üretimiyle ilişkili olan bir proteindir (Engels, 

1974; Tanaka ve Hartfelder, 2004). Bununla birlikte bal arılarını oksidatif strese karşlı 

koruyan ve yaşam uzunluklarını arttıran fonksiyonları da vardır (Seehuus ve ark., 2006; 

Corona, ve ark., 2007). Farklı besin diyetleri ile beslenen 14 günlük yaştaki arılardaki en 

yüksek Vg gen ekspresyonu polen ikame yemi ile beslenen arılarda , en düşük gen 
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ekspresyonu seviyesi ise kontrol grubundaki arılarda gözlemlenmiştir. Buna rağmen, üç grup 

arasında da istatistiki olarak fark görülmemiştir. Farklı besin diyetleri ile beslenmiş 21 günlük 

yaştaki bal arılarında ise 14 günlük yaşta olduğu gibi en yüksek Vg gen ekspresyon miktarına 

sahip olan arıların polen ikame yemi ile beslenen bal arılarında olduğu gözlemlenmiştir. En 

düşük Vg gen ekspresyon seviyesi ise %70 invert şurupla beslenen arılarda gözlemlenmiştir. 

Polen ikame yemi ile beslenen arıların olduğu grupla, diğer gruplar arasında istatistiki fark 

önemli bulunmuştur (p<0,05). Aynı besin diyetleri ile beslenen 14 ve 21 günlük yaştaki 

arıların arasında polen ikame yemi ile beslenenlerde fark önemli bulunmuştur (p<0,05). 

Yapılan çalışmalarda da protein kaynağı ile beslenen bal arılarındaki Vg seviyesinin yüksek 

olduğu görülmüştür (Bitondi ve Simões, 1996). Bu durumda, yaptığımız çalışmayla daha önce 

yapılan çalışmaların örtüştüğü gözlemlenmiştir. Kontrol grubunda bulunan arılarda protein 

kaynağı olan polen ile beslenmesine rağmen Vg seviyesi düşük çıkmıştır. Bunun sebebinin 

balın içindeki HMF’den olduğu düşünülmektedir. 

 

5.5 Sonuç 

Arı kolonilerinin farklı dönemlerde, polen ve bal stoklarının durumuna, davranış 

biyolojisine göre, hazırlanan ikame yemlerdeki protein ve enerji dengesinin göz önünde 

bulundurulması, içeriğinde kullanılan bal, polen, şeker şurubunda zirai kimyasalların 

olmaması, balda ve şeker şurubunda HMF oranının düşük olması, protein kaynağı olarak 

kullanılan ham maddelerin bitkisel kaynaklı olması, arılara bal ve polenden geçebilecek 

hastalıkların engellenmesi amacıyla balın ve polenin sterilize edilmesi bal arısında yaşam 

uzunluğunu önemli derecede etkilediği görülmüştür. Ayrıca, bu çalışmada proteince ve 

enerjice dengelenmiş diyetler ile beslenen bal arılarında büyüme, gelişme ve yaşam 

uzunluğunu etkileyen genlerin (AmILP-1, BRP, Vg) gen ekspresyon seviyeleri olumlu yönde 

değişim göstermiştir. 
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