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Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinde Yasayan Ari Irklarinda (Apis mellifera L) Bazi
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Bu ¢alisma ile Kuzey Dogu Anadolu Bélgesinde bulunan bes farkli ildeki g¢esitli
lokasyonlardan toplanan Kafkas ar1 irki (Apis mellifera caucasica); Karniyol ar1 irki (Apis
mellifera carnica), Anadolu aris1 Ege ekotipi (Apis mellifera anatoliaca), Italyan ar1 ik
(Apis mellifera ligustica), Karpat ar1 irk1 (Apis mellifera carpatica ve Buckfast (melez)
arilart ile arilarin tiikiiriik bezlerinde var olan dort farkli gen yoniinden karsilastirild.
Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator
genlerinin ¢alisilan ar1 irklarindaki varligi PCR ile gosterildi. Calisilan genlerin
ekspresyon diizeyleri Light Cycler Sybeer Green metodu ile belirlendi. Ar1 irklarinda
Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator
proteinlerinin gen ekspresyonu RT-PCR eknigiyle analiz edildi. Kontrol geni olarak
kullanilan GAPDH genlerinin ekspresyon diizeyleri Kafkas irki, Anadolu ki1 Ege
ekotipi, Italyan 1rki, Karniyol 1rki ve diger irklar arasinda istatiksel olarak karsilastirild.

Calisma verilerinden elde ettigimiz sonuglara bakildiginda Malat dehidrogenaz,



Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilatér genlerinin ekspresyon
seviyelerinin kontrol geni olan GAPDH’a gore diisiik oldugu belirlendi. Malat
dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator
genlerinin ekspresyon seviyeleri Kafkas irki, Anadolu aris1 Ege ekotipi, Italyan ki,
Karniyol irki ve diger irklar ile karsilastirildi. Kafkas irkinda, galisilan dort farkli genin

ekspresyon seviyeleri diger irklara gore istatiksel olarak diisiik oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Apis mellifera, Kafkas arisi, Ekzokrin bezler, Tiikiirik bezi,

Molekiiler karakterizasyon

2019, 88 Sayfa



ABSTRACT

(Ph. D. Thesis)

Molecular Characterization of Probable Gene Affecting Some Exocrine Enzymes in Bee

Races (Apis mellifera L) Living in North Eastern Anatolia Region

Yagmur YILDIZ ASKER

Kafkas University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali KIRPIK
Co-Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Cem OZIC

With this study, Caucasian bee race which was collected from various locations in five
different cities in North East Anatolia Region was compared with Karniyol bee (Apis
mellifera carnica), Anatolian bee Aegean ecotype (Apis mellifera anatoliaca), Italian bee
(Apis mellifera ligustica Spinola), Carpathian bee (Apis mellifera carpatica) and Buckfast
bee (hybrid) in terms of four different genes in the salivary glands of bees. The presence
of Malate dehydrogenase, Phosphoglucomutase, Protein disulfide isomerase and Myosin
regulatory genes were determined by PCR. Expression levels of the studied genes were
determined by Light Cycler Sybeer Green method. Gene expression of MDH, PGM, PDI
and Myosin regulatory genes in bee races was analyzed by RT-PCR. The expression
levels of GAPDH genes used as the control gene were statistically compared between
Caucasian race and other races. While the results obtained from the study data were
analyzed, it was determined that the expression levels of MDH, PGM, PDI and Myosin

regulatory genes were lower than the control gene GAPDH. The expression levels of
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MDH, PGM, PDI and Myosin regulatory genes were compared with the Caucasian race
and other races. The expression levels of four different genes studied in the Caucasian
race were statistically lower than the other races. According to these results, it is thought
that the expression levels of MDH, PGM, PDI and Myosin regulatory genes in Caucasian
race bees are lower than the expression level of different breeds and the honey efficiency
of Caucasian race is better than other breeds.

Key Words: Apis mellifera, Caucasian Bee, Exocrine glands, Salivary gland, Molecular
Characterization
2019, 88 pages
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Karincalar, esek arilar1 ve termitler gibi bal arilarida, koloniler seklinde yasayan sosyal
boceklerdir (Wilson ve Holldobler, 2005). Bal arilarinin tarimda oynadigi 6énemli rol
nedeniyle, yeryliziinde bulunan tiim bocekler arasinda en iyi tanman boceklerdendir
(Engel, 1998). Bal arilar1 hayatta kalmalarin1 saglamak i¢in polen ve nektar toplarken
aym zamanda bitkilerin tozlasmasina katkida bulunduklarindan hem ekolojik hem de
ekonomik Oneme sahiptir. Tarimsal agidan 6nemli kiiltiir bitkilerinin tozlasmalarinin,
yaklasik olarak % 80'i bocekler tarafindan yapilir. Bu tozlayict bdceklerin biiyiik
cogunlugunu arilar olusturur (FAO, 1980).

Aricilik, dogrudan topraga ihtiyag olmadan az sermaye gerektiren tarimsal ekonomik
faaliyet olarak tanimlanabilir. Basta arilar olmak iizere ¢esitli boceklerin polinasyonu ile
bitkilerin tozlastirilmas1 saglanmaktadir. Bunun neticesinde de ariciligin gevresel
siirdiiriilebilirlige olan katkis1 biiyiiktiir. Insanlar tarafindan gida, ilag sanayi, kozmetik ve
diger bir¢ok endiistriyel alanda kullanilan ar1 siitii, bal ve polen gibi ar1 kaynakli
tirlinlerden aricilik sayesinde faydalanabilmektedir. Ayni zamanda islenmemis ve
kullanilmayan tarimsal alanlar da aricik sayesinde degerlendirilerek iilke ekonomisine

katki saglanmaktadir (Korkmaz, 2013).

Arilar, an yetistiriciligi hakkinda ilk kitabi yazan Aristo’dan baslayarak yiizyillar
boyunca incelenmistir  (Lattorff ve Moritz, 2013). Bal arilarin1 anlamaya yo6nelik
caligmalar ilk olarak morfolojik oOzellikler kullanilarak yapilan arastirmalara
dayanmaktaydi. Daha sonralar1 molekiiler biyolojideki tekniklerin ilerlemesiyle arilarla
yapilan arastirmalara biyokimyasal markerlerinde eklenmesiyle ¢alismalar biraz daha hiz
kazanmistir. Ancak bunlarda arilarin davraniglarinin tam anlami ile anlasilmasim

saglamaya yeterli olmamistir. Ciinkii biyokimyasal markerler elde edilen sonuglarin



translasyon sonrasinda  ¢esitli  degisimlere ugramast nedeniyle  sonuglarin

degerlendirilmesinde zorluklar yasanmasina sebep olmustur (Garnery ve ark., 1992).

Bal arilar1 uzun zamandir davranigsal genetik ¢alismalar i¢in sosyal 6zelliklerin evrimi
icin model bir organizma olarak goriilmiistir. 2000 yildan uzun bir siire sonra bal
arilarmin genomik sekansinin tam olarak ortaya ¢ikisi ile bal arisi sosyalitesi ile birlikte
evrimlesen genlerin kesfi hizlanmistir. Giliniimiizde yapilan ¢aligmalar bal aris1 sosyal
davraniginin ifadesini diizenlemeye dogru gitmektedir (Oldroyd ve Thompson, 2006).
Ayrica, gen ekspresyonu caligmalari ile sosyal etkilesimlerin anlasilmasina yonelik
caligmalar genisletilmistir (Lattorff ve Moritz, 2013). Son yillarda yapilan ¢aligmalarin
cogu, isci arillardaki iireme orani, aralarindaki isbdliimii, sosyallesmenin altinda yatan
mekanizmalari kapsayan kast sisteminin belirlenmesine, bu sistemin altinda yatan gen ve
protein cesitliligine odaklanmistir. Kolonideki arilar arasindaki isboliimiiniin, yiiksek
diizeyde pleiotropi gosteren az sayida lokus tarafindan kontrol edilmektedir. Boylelikle
de, az sayida gende meydana gelen degisiklikler fenotipte biiyiik degisikliklere yol
acmaktadir  (Lattorff ve Moritz, 2013). Bal aris1 kolonilerini anlamak ig¢in ari
populasyonlarmin genetik ¢esitliliginin anlasilmasi, iklim ve bitki Ortiisii, mevcut
hastaliklar ve tarimsal uygulamalar gibi bdlgesel/cevresel faktorlere adaptasyonlar
bilinmelidir (Moritz ve ark., 2005). Genotip-gevre etkilesimlerinin bitki ve hayvanlardaki
bir¢ok organizmada var oldugu bilinmekte ve bu kavram uzun omiirliliik (Vieirave ark.,
2000), bagisiklik ve dogurganlik (Lazzaro ve ark., 2008), verimlilik (Hammami ve ark.,
2008) gibi farkli kantitatif 6zelliklerin arastirilmasinda uygulanmustir.

Bal, arilar tarafindan bitkilerden toplanan nektarin ¢esitli enzimlerle birlestirilmesi ile
olusturulan ve iceriginin biliylik bir boliimiinii sekerlerin olusturdugu kompleks bir
besindir. Bununla birlikte, balda organik asitler, vitaminler, fenolik bilesikler,

flavonoidler ve diger birgok bilesik bulunmaktadir (Erejuwa ve ark., 2010).

Bal arilari, bulunduklar1 kovanlarindaki yasama kolayca uyum saglar, belirli gérevleri
yerine getirmek i¢in egitilebilirler. Arilar hem bireysel hem de sosyal anlamda nasil tepki
verdiklerini gérmek i¢in ¢esitli sekillerde manipiile edilebilir. Bal arilar1 boylelikle bilgi

aktarimi, 6grenme, hafiza ve davranigsal esikler gibi ¢alismalarin yani sira is bolimii gibi



yiiksek diizeyli sosyal etkilesimlere de uygundur (Harbo, 1986). 2006 yilinda genomik
sekansin (The Honeybee Genome Sequencing Consortium, 2006) tamamlanmasina kadar
arilarin genetik haritalanmasi igcin RAPD (Hunt ve ark., 1995), mikrosatellit (Solignac
ve ark., 2004) ve AFLP (Rueppell ve ark., 2004) teknikleri ile yapilan arastirmalardan
elde edilen genetik haritalar olusturulmustur.

Boceklerin sosyal yasamlarinin hemen hemen tiim yonleri, bocek viicudunda yliksek say1
ve cesitlikteki ekzokrin bezler tarafindan fiiretilen kimyasal sinyallerle baglantilidir.
Ekzokrin bezlerin en iyi bilinen islevleri, bireylerin iletisimi, tiremesi ve gelisimi ile
ilgilidir (Abdalla ve ark., 2004). Bal arilarinin ekzokrin bezleri kolononin fonksiyonlarini
stirdiirebilmesi igin ¢esitli kimyasal sinyaller tiretmektedir (Fujita ve ark., 2018).
Ekzokrin bezlerden olan labial bezler olarak da adlandirilan tiikiiriik bezleri, bas kisimda
bulunan sefhalik tiikiiriik bezleri ve toraksda bulunan toraksik tiikiiriikk bezleri olmak
tizere iki tipe ayrilmaktadir (Elias-Santos ve ark., 2013). Torasik tiikiiriik bezinden
salgilanan proteinler polisakkaritlerin monosakkaritlere par¢calanmasini saglayarak balin
daha kaliteli olmasini saglamaktadir (Feng ve ark., 2013). Ayni1 zamanda torasik tiikiiriik
bezleri, bal ve seker sindiriminde oldugu kadar polen ve bal mumunun
nemlendirilmesinde rol oynayan sindirim enzimlerini igeren sulu bir salgi {retir
(Simpson, 1960).

Gezer aricilik gliniimiizde cografi sinir tanimaksizin iilkemizin heryerinde goriilmektedir.
Genellikle Kuzey Dogu Anadolu Bolgesine, I¢ Anadolu, Akdeniz, Ege, Giiney Dogu
Anadolu ve Karadeniz bolgelerinden ¢ok sayida gezer arici gelmektedir. Gezer aricilik
nedeniyle Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinde yaygin olan Apis mellifera caucasica diger
alttiirler ile melezlenmektedir (Kirpik ve ark.,2010; Giilen, 2018). Calismada belirtilen

alttiirlere ait 6rnekler Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinden temin edilmistir.

Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinde yasayan ar1 irklarinda bazi ekzokrin enzimleri etkileyen
olas1 genlerin molekiiler molekiiler olarak degerlendirilmesini amaglayan ¢alismamizda;
Agr1, Erzurum, Kars, Ardahan ve Artvin illerinden belirlenen 73 istasyondan toplanan
orneklerin torasik tiikiiriik bezlerinde bulunan proteinlerden malat dehidrogenaz (MDH),

fosfoglukomutaz (PGM), protein disiilfit izomeraz (PDI) ve miyosin regiilator



proteinlerinin (MLC-2) molekiiler analizleri yapildi. Caligmadan elde edilen veriler
neticesinde ¢alisilan ar1 irklari arasinda genlerin ekspresyon seviyeleri karsilastirildi. Bu
tiir caligmalardan elde edilen verilerin, Kafkas ar1 irki ve diger ar1 irklarinin bazi gen
bolgelerinin bilinmesine ve bu gen bolgelerinin korunmasina yonelik yapilacak ileri

calismalara kaynak olusturabilecegi diisiiniildii.

1.2.  Anlarin Tarihsel Gelisimi

Insecta sinifindan Hymenoptera takimina ait olan arilarin tarihinin insanlarin magara
yasamu siirdiigii binlerce yil dncesine kadar uzandigi ve yeryiiziinde yiiz milyon yildir
varolduklar1 bilinmektedir (Milner, 1996). Arilarin ortaya ¢ikmasi bundan yaklagik
olarak 100 milyon y1l 6ncesine uzanan Kretase doneminde ¢igekli bitkiler ile ayn1 zamana
denk gelmektedir (Milner, 1996). Yaklasik olarak 80 milyon yili agkin siiredir Baltik
kehribarinda korunarak giiniimiize kadar gelen Diinyanin en yasli ilkel bal aris1 fosili olan
eski adiyla Trigona prisca simdi ki ad1 Cretotrigona prisca olan ignesiz fosil aridan
giinimiizdeki bal arisi tiirlerinin evrimlestigi varsayilmaktadir (Michener ve Grimaldi,
1988; Rasnitsyn ve Michener, 1991; Milner, 1996). Arilarin sepet veya kiitiik benzeri
yuvalara alinmasi ile baglayan ari yetistiriciligi ilk olarak eski Misirda bagladigi daha
sonra Anadolu, Mezopotamya ve Avrupa kitalarindan 17. ylizyilda diger kitalara
yayildigi ve su anda Dogu Asya, Avustralya, Kuzey ve Giiney Amerika da dahil olmak
tizere Diinya’nin her yerinde bulunduklari bilinmektedir (Winston ve ark., 1981,
Sammataro ve Avitabile, 1998). Bulunduklar1 bolgelerin iklim sartlarina gére adaptasyon
kazanan arilarin kutuplar hari¢ tiim bolgelerde yetistiriciligi yapilmaktadir (Firatli, 1988;
Frratli ve ark., 2000). Apis mellifera 'nin bu yayilis seklini; davranis, morfoloji ve genetik
yapilarindaki gesitlilik, gesitli ana filogenetik soylara farklilagsmay1 igeren tiiriin evrimsel
tarihi desteklemektedir (Ruttner, 1988; Cornuet ve Garnery, 1991; Garnery ve ark.,
1992). Oncelikle morfolojik karakterlere dayanarak, iki diizineden fazla alt tiir kendi
soylari iginde tanimlanmistir (Sheppard ve ark., 1997). Bu alt tiirler tipik olarak sular,
daglar ya da coller gibi cografik bariyerler sonucunda diger gruplarla daha az gen akisi
gosterirler ve belirli cografi bolgelere adaptasyonlarini yansitacak sekilde “cografi irklar”
olarak adlandirilirlar (Ruttner, 1988). Tanimlanan alt tiirler arasindaki morfolojik

benzerlikler ve sekans ayrismasina bakilarak, Apis mellifera’yr olusturan tiirlesme



olaymin, 0.7 ila 1.3 milyon y1l 6nce gergeklestigi tahmin edilmektedir (Ruttner, 1988;
Cornuet ve Garnery, 1991; Arias ve Sheppard, 1996).

Bal arilar1 i¢inde bulunan cesitliligi kategorize edebilmek i¢in, gegmisten giiniimiize
kadar diizinelerce tiir ve en az 600 tiir, alt tiir, irk, ekotip one siirlilmiistiir (Ruttner, 1988).
Bazi bilim insanlarina gore Apis cinsine ait Asya’da Apis florea Fabricius, Avrupa’'da
Apis dorsata Fabricius ve Apis cerana Fabricius ve Afrikada ise Apis mellifera Linnaeus
olmak tizere 4 tiir bulunmaktadir. Ancak yapilan son ¢alismalara gére Asya kokenli en az
5 tiirtin (Apis nuluensis Tingek, Apis laboriosa Smith, Apis koschevnikovi Enderlein, Apis
nigrocincta Smith, Apis andreniformis Smith) daha oldugu belirlenmistir (Otis, 1996).

Bal arilarinin taksonomik olarak siniflandirilmis hali Tablo 1.1°de gdsterilmistir.

Tablo 1.1. Bal Arilarinin Smiflandirilmas: (Otis, 1996; Korkmaz, 2013)

Alem: Animalia (Hayvanlar)
Sube: Arthropoda (Eklembacaklilar)
Smif: Insecta (Bocekler)
Takim: Hymenoptera (Zar kanatlilar)
Familya: Apidae (Bombus ve bal arilar1)
Alt Familya: Apinae (Sosyal arilar)
Cins: Apis (Bal arilar1)
Tiirler: Apis florea

Apis dorsata
Apis cerana
Apis mellifera
Apis nuluensis
Apis laboriosa
Apis koschevnikovi
Apis nigrocincta
Apis andreniformis
Apis binghami
Apis breviligula

Bal arilar1 bu kadar fazla tiire sahip olmasina ragmen koloni verimi ve iiretkenlik

basarilar1 gozoniinde bulunduruldugunda, giiniimiizde en fazla tercih edilen tiir Apis



mellifera’ dir (Ruttner, 1988; Sheppard ve ark., 1997; Sheppard ve Meixner, 2003; Arias
ve Sheppard, 2005; Crane, 2013). Apis mellifera L ¢ok ¢esitli enlemlerde dogal olarak
bulunan tek bir tiiriin nadir bir durumunu temsil eder. Dogal olarak meydana geldigi dogal
yasam alanlarinda, dogal evrim siirecinin bir sonucu olarak basaril1 bir sekilde yagsamak
icin, bal arilar1 birgok farkli alt tiirlere ve genis bir ekotip ¢esitliligine donlismiistiir
(Ruttner, 1988; Whitfield ve ark., 2006; Le Conte ve Navajas, 2008; Rua ve ark., 2009;
Meixner ve ark., 2010). Simdiye kadar morfolojik ve molekiiler diizeydeki farkliliklar ile
tanmimlanan 27 Apis mellifera alt tiirti bulunmaktadir. Alt tiirler arasindaki farkliliklar,
genellikle belirli ¢evresel kosullardaki tarima olan katkilart agisindan tartigiimaktadir.
Baz alt tiirler daha sicak veya daha soguk iklimleri tolere etme yetenegine sahiptir. Alt
tiirler ayrica savunma davranislarina, dil uzunluguna, kanat agiklifina ve renklerine gore
farkliliklar gostermektedir. Abdominal bantlasma sekillerinde de bazilar1 biraz daha koyu
olabilirken bazilar1 daha agik bantlagsma gosterir (Knopf, 1980; Seeley ve ark., 1982;
Ruttner, 1988; Sheppard ve ark., 1997; Clarke ve ark., 2002; Pinto ve ark., 2004; Engel,
2004; Sheppard ve Meixner, 2003; Arias ve Sheppard, 2005). Ulkemizde ise bu
alttiirlerden Apis mellifera caucasia, Apis mellifera meda, Apis mellifera syriaca, Apis
mellifera carnica, Apis mellifera anatolica olmak iizere 5’1 bulunmaktadir (Korkmaz,
2013).

1.3.  Tiirkiye’de Aricihk

Aricilik, Anadolu’da ¢ok eski zamanlardan beri uygulanan ve yaygin olarak yapilan
tretim faaliyetlerinden biridir. Anadolu farkli topografik yapilari barindirmasi, bitki
cesitliligi, farkli iklim kosullar1 ve ciceklenme donemlerinin bolgelere gore farklilik
gostermesi, Afrika, Avrupa ve Asya kitalar1 arasinda dogal bir koprii olusturmasi gibi
birgok faktor neticisinde adeta arilar i¢in gen merkezi konumundadir (Firatli ve ark.,
2000). Ulkemiz sahip oldugu zengin florasiyla 3900’{i endemik olmak iizere yaklasik
10.000 bitkiye ev sahipligi yapmaktadir. Bu bitkilerin yaklagik 500’1 arilar tarafindan
polen ve nektar kaynagi olarak kullanilmaktadir (Korkmaz, 2013).

Tiirkiye, yaklasik 8 milyon koloni varligi, 115 bin ton bal ve 4 500 ton balmumu tiretimi

ile sayili iilkeler arasindadir (Tablo 1.2) ve 6nemli ar1 gen merkezlerinden biri olarak



kabul gormektedir. Tiirkiye’nin 2002-2017 yillarina ait aricilik verileri Tablo 1.3’de
verilmistir (TUIK, 2017). Tiirkiye'de gesitli bal aris1 ik ve ekotipleri bulunmaktadir
(Akyol ve ark., 2014). Kafkas aris1 (Apis mellifera caucasia) iilkemizin Kuzeydogu
Anadolu bdlgesinde yayilis gosterirken, iran ar1 irki (Apis mellifera meda) ve Suriye ari1
irk1 (Apis mellifera syriaca) Giineydogu Anadolu bolgesinde, Karniyol ar1 irki (Apis
mellifera carnica) Trakya bolgesinde {ilkemizin kalan diger bolgelerinde ise Anadolu ar1
wklarinin (Apis mellifera anatolica) ekotipleri bulunmaktadir (Smith ve ark., 1997;
Palmer ve ark., 2000).

Tablo 1.2. 2011-2016 Yillar1 Arasinda Bazi Ulkelerdeki Bal Uretimi (Ton) Verileri
(TUIK, 2017)

Ulkeler 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cin 446.089 | 462.203 |461.431 |474.786 |488.726 |502.614
Tiirkiye | 94.245 89.162 94.694 103.525 | 108.128 | 105.727
Iran 50.700 71.100 74.600 77.800 78.955 80.559
ABD 67.294 64.544 67.812 80.862 71.007 73.428
Rusya 60.010 64.898 68.446 74.868 67.736 69.764
Fed.

Hindistan | 60.000 60.000 61.000 61.046 61.074 61.335
Ukrayna | 70.300 70.134 73.713 66.521 63.615 59.294
Meksika | 57.783 58.602 56.907 60.624 61.881 55.358
Diger 709.324 | 709.088 |678.265 |632.079 |824.630 |778.917
Diinya 1.615.745 | 1.649.731 | 1.636.868 | 1.632.111 | 1.825.752 | 1.786.996




Tablo 1.3. Tiirkiye 2002-2017 Yillar1 Aras1 Toplam Kovan Sayilar1 (TUIK, 2017)

Arili Kovan

il Eski Kovan Yeni Kovan
(Adet) (Adet) Toplam (Adet)

2002 180.232 3.980.660 4.160.892
2003 190.538 4.098.315 4,288.853
2004 162.660 4,237.065 4,399.725
2005 157.059 4.432.954 4,590.013
2006 146.950 4.704.733 4.851.683
2007 135.318 4.690.278 4.825.596
2008 137.963 4,750.998 4.888.961
2009 128.743 5.210.481 5.339.224
2010 137.000 5.465.669 5.602.669
2011 149.020 5.862.312 6.011.332
2012 156.777 6.191.232 6.348.009
2013 183.265 6.458.083 6.641.348
2014 193.825 6.888.907 7.082.732
2015 222.635 7.525.652 7.748.287
2016 220.882 7.679.482 7.900.364
2017 194.406 7.796.666 7.991.072

TUIK 2017 verilerine gére, Kuzey Dogu Anadolu Bélgesinde aricilik yapan 5837 adet
isletme ve bu isletmelere ait yaklasik 450 bin koloni bulunmaktadir. Toplamda ise 4623
ton bal ve 206 ton balmumu tiretilmektedir. Kuzey Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki illerin

2017 y1l1 igersindeki koloni ve bal tiretim durumlart Tablo 1.4’de gosterilmistir.



Tablo 1.4. 2017 yili Kuzey Dogu Anadolu Bolgesindeki illere Gore Aricilik Durumu
(TUIK, 2017)

i1 Ada Aricilik Toplam kovan Bal iiretimi Balmumu
yapan isletme (Ton) iiretimi
sayisi (Adet) (Ton)

Erzurum 1841 135.177 1.289 70

Agn 196 16.55 182 4

Kars 682 79.873 1.277 45

Ardahan 936 71.817 179 4

Artvin 1464 96.148 1.073 53

1.4,  Kafkas Ans1 (Apis mellifera caucasica Gorbachev)

Kafkas arisi, Apis mellifera caucasica (Alpatov, 1929)’nin ana vataninin Giircistan,
Azerbaycan ve Kuzey Kafkaslar1 kapsayan Orta Kafkasya’nin yiiksek vadileri oldugu
bilinmektedir. Kafkas arilari, 6zellikle yiiksek rakimlar ve soguk iklimlerde yasar. Uysal
ve verimli arilardir. Kafkas arilarinin subtropikal veya Akdeniz iklimlerinde bal iiretimi,
hayatta kalma ve koloni gelisimleri diisiiktiir (Akyol ve ark., 2014). Ulkemizde
Kuzeydogu Anadolu bélgesinde Kars, Ardahan ve Artvin illerine kadar uzanan bu
bolgelerde yaygin olarak yetistiriciligi yapilmaktadir (Akyol ve ark., 2014; Kara ve ark.,
2012). Dogal olarak uyum sagladiklari bolgelerde bal iiretimi agisindan iistiin 6zellikler
sergileyen Kafkas arisi, lilkemizde ticari olarak ana ar1 tiretimi amactyla damizlik olarak
en yogun kullanilan bal aris1 irklarmdan biri olarak bilinmektedir. Kuzeydogu Anadolu
bolgesinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan Kafkas ar1 irki uysal davranis 6zelligi ve
yiiksek miktardaki bal verim Ozelligi ile bilinmektedir. Yiiksek rakimli bolgelerde
yasamlarin1 siirdiirdiiklerinde daha verimli olduklarindan o6zellikle yiliksek rakiml
bolgelere olmak iizere Diinya’nin farkli yerlerinde yetistirilicigi yapilmaktadir (Geng ve
ark., 1999; Adl ve ark., 2007; Guler, 2010; Kara ve ark., 2012; Akyol ve ark., 2014).
Kafkas ar1 1irki kendi i¢inde dag ve ova tipi olmak iizere iki variyeteden olusmaktadir. A.
m. caucasica Gorbatshov olarak adlandirilan dag tipi Kafkas 1rki, ova tipi Kafkas ari

irkindan morfolojik olarak gri rengi ve viicut biiyiikliigiiniin daha kiiciik boyutlarda



olmasi ile ayn1 zamanda da daha fazla propolis tasima 6zelligi ile ayirt edilebilir. Dag tipi
Kafkas arisi, Diinya’da bir¢ok yerde yiliz yildan uzun bir siiredir aricilikta kullanilan bir
alt tiirdiir. 1916 yilinda Gorbatshov tarafindan tanimlanmis ve bu isim ile aricilikta kabul
edilmektedir. Kafkasyanin algak arazilerine uyum saglamis olan ova tipi Kafkas aris1 (A.
m. remipes Gerstocker) dag tipi Kafkas arisindan daha az tercih edilmektedir (Ruttner,
1988; Geng ve Dodologlu, 2003).

Kafkas arisin1 diger ar1 irklarindan ayiran morfolofik 6zellikler kiyaslandiginda bu irktaki
en dikkat ceken ozelligin dil uzunlugu oldugu sdylenebilir. Kafkas irkindaki dil
uzunlugunun yaklasik olarak 6.7-7.2 mm oldugu ve bu 6zellik sayesinde derin tiiplii
bitkiler de dahil farkli bitki tiirlerinden nektar toplayabilme sanslari ile olusan balin daha
kaliteli ve verimli olmasini saglarlar (Ruttner, 1988; Geng ve Dodologlu, 2003). Ayni
zamanda bu 1rki diger 1rklardan iistiin kilan bir diger 6zellik ise yaklasik olarak %10-12
arasinda ¢igek nektarina sahip bitkilerden bal yapabiliyor olmasidir. Kafkas 1rk1 disindaki
diger wrklar i¢in bu oran yaklasik olarak %17-18’dir (Geng¢ ve Dodologlu, 2003). Ayni
zamanda bu 1rk yeni yiyecek kaynaklarimi bulmada da oldukga basarilidir (Anonim,
2017; 2018). Viicutlarina bakildiginda ise diger arilara gére daha iridir, ince uzun koyu
esmer kitin tabakasinin {izerinde bulunan acik gri renkteki kil ortiisiindeki killar genis ve
kisadir. Koloninin biiylik cogunlugunu olusturan is¢i arilarin kil ortiisii kursuni gri renkte
olup, erkek arilarin gogiis killari ise siyah renktedir (Adam, 1987; Geng ve Dodologlu,
2003). Fizyolojik 6zelliklerden olan koloni gelisimine ait dzelliklere bakildiginda dikkat
ceken oOzelliklerin basinda koloni bakimi gelmektedir. Yavru bakim egilimleri fazla
oldugundan giiclii koloni gelisimine sahiptirler. Koloni birey sayist mevsimsel olarak
degerlendirildiginde kis aylarinda birey sayis1 diisiik iken ilkbaharda koloni gelismeye
baslar ve yaz mevsiminde birey sayis1 yliksek seviyelere c¢ikar. Koloni gelisme
donemlerinde ana ar1 petek gozlerine bir giinde yaklasik olarak 1100-1500 arasinda
yumurtay1 birakabilmektedir. Kafkas aris1 uysal yapida olup insanlara kolay kolay
saldirmazlar ve oldukc¢a da ¢aliskandirlar. Cergeveler kovandan bakim ve kontrol amacl
cikarildigi zamanlar da bile g¢alismaya devam ederler. Koloni igerisinde yavru
tiretiminden fazla bal depolama yoniinde egilimleri vardir. Bali balliklara depolamadan
once kuluckalikta depo ederler. Ogul verme egilimleri diisiiktiir. Sert ki sartlarina karsi

oldukca dayanaklidirlar. Kiglama yetenekleri olduk¢a kuvvetlidir. Propolis kullanimlari
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diger irklar ile kiyaslandiginda oldukca yiiksektir. Bunun sebebi soguk hava sartlarinda
kovandaki 1s1y1 koruyabilmek i¢in propolis ile kovan hava deliklerinin kapatilmasidir
(Anonim, 2017; 2018; Adam, 1987). Koloni disindan gelebilecek olan tehditlere karsi
kovanlarin1 savunma potansiyelleri yiiksektir ~ (Anonim, 2017, 2018). Arilarda
olusabilecek hastaliklara parazit, bakteri, viral ve mantarlar sebebiyet vermektedir.
Ulkemizde arilarda varolan hastaliklar1 belirlemeye yonelik bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar degerlendirildiginde; Varroosis (ar1 akar1) goriilme oran1 %
6.2-100, nosemosis ve Amerikan yavru ¢iiriikliigliniin goriilme siklig1 % 0-100, Avrupa
yavru ¢iiriikliigiiniin % 0-28, Tas hastaliginin % 0-5.86, kire¢ hastaliginin % 0-79.59 ve
bal mumu giivesinin ise % 3-14.7 arasindaki sikliklarda goriildigi bildirilmistir (Balkaya,
2016). Kafkas arisinin akar ve Nosema hastaligina karst olduk¢a duyarli oldugu
bildirilmistir (Adam, 1987; Anonim, 2017; 2018). Kuzey Dogu Anadolu Bolgesi’nde
Amerikan yavru clirikligii, Avrupa yavru ¢iiriikliigii gibi hastaliklara yol agabilecek
etmenler bulunmadigindan bolge icin fazla tehlike olusturmamaktadir. Bolgede
kolonilere zarar verip biiyiik oranda kayiplara neden olabilen hastaliklar Varroa ekto

paraziti ve Kireg hastaligidir (Serka, 2012).

1.5.  Bal Ans1 Biyolojisi

Bireyler ve onlarin sosyal cevreleri arasindaki etkilesimi incelemek igin en iyi
modellerden biri, karmasik iletisim sistemleri tarafindan koordine edilen yiizlerce hatta
on binlerce bireyden olusan bocek topluluklaridir (Wilson, 1971). Sosyal boceklerin
kolonileri i¢inde bulunan uyum, koloni iiyelerinin koordineli davranigsal faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Milyonlarca bireysel calisanin biraradaki giigleri, kolonilerin
cevrelerini daha verimli bir sekilde degistirmelerine izin vererek, karasal ekosistemlerde
sosyal boceklerin muazzam ekolojik basarisi ile sonuglanmaktadir (Holldobler ve ark.,
1990). Isci arlardaki koordineli davranislar, karmasik yuva yapilarmin kurulmasi,
hastaliklara ve yirticilara karst etkili toplu savunma sistemlerinin gelistirilmesi ve
dogadan besin kaynaklarimin bulunup yuvaya tasinmasi gibi bireylerin tek basina
yapabilmesi gii¢ olan karmasik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina izin verir. Bu kompleks isci
davraniglarinin genetik olarak nasil kontrol edildigi hala iyi bilinmemektedir (Bonabeau
ve ark., 1997; Keller, 2009; Robinson ve ark., 2008).
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Diger bir¢ok bdcekte oldugu gibi, arilarin viicudu bas, toraks ve abdomen olamak tizere
i¢ anatomik boliimden olusur. Arilarin bas kisminda agiz pargalari, gozler ve antenler
gibi duyu organlar1 bulunurken; toraksta ise 3 ¢ift yiiriime bacagi ile iki ¢ift kanat bulunur.
Abdomende ise sindirim, dolasim, zehir ignesi ve ¢esitli duyu organlar1 bulunur (Seeley,
2009).

Bir ar1 kolonisi kralige, is¢i ve erkek (Sekil 1.1) olmak iizere ti¢ kast sistemine sahiptir.
Bir koloni tek bir kralige ar1, mevsimsel olarak degisiklik gostermekle birlikte yaklagik
olarak 30-100 bin arasinda degisebilen is¢i ar1 ve sayilar1 yaklasik olarak 2000’e kadar
ulasabilen erkek arilardan olusur (Van Nerum ve Buelens, 1997; Wilson ve Holldobler,
2005; Tautz, 2008). Arilardaki kast farklilasmasi genetik farklilikdan degil larva

asamasindaki beslenme farkliligindan meydana gelmektedir (Winston, 1991).

f§§i An

Sekil 1.1. Kovan Bireyleri (Korkmaz, 2013)

Haplodiploid cinsiyet belirleme sistemi, Hymenoptera' nin evrimi {izerinde 6énemli bir
etkiye sahip olmustur. Cogu Hymenoptera' da oldugu gibi, arilarin déllenmis yumurtalari

disi olarak gelisir ve disiler diploiddir (2n); d6llenmemis olanlar erkek olarak gelisirler
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yani haploiddirler (n) (Michener, 2000). Disi arilar igin {ireyen ve iireyemeyen olmak
tizere iki kast sistemi vardir, is¢i arilar (yetiskinler 10-15 mm uzunlugundadir), verimli
kraligelerden (18-20 mm) daha kiigiiktiirler. Erkek arilar, eriskin donemde yaklasik olarak
15-17 mm uzunlugundadir. Isci arilar erkek arilardan daha kiigiik olmalarina ragmen
isciler daha uzun kanatlara sahiptirler. Kralice ve is¢i arilarda igne bulunurken erkek
arilarda bulunmaz. Erkek arilar sadece cifttlesmede rol alir. Is¢i arilarda, igne kancalidir
ve kullanildiginda viicuttan kopar. igne, abdomendeki bezlerden ar1 zehiri ile birlikte
birakilir. Erkeklerin, muhtemelen ¢iftlesme sirasinda ugan kraligeleri bulmaya yardimci
olmak i¢in disilere gore gozleri daha biyiktiir (Tarpy ve ark., 2000; Sammataro ve
Auvitabile, 1998).

Kralige ar1 yumurta tiretimi ve salgiladigi feromonlar neticesinde koloninin biiylimesini
ve devamliligint saglar. Y1l boyunca neredeyse siirekli yumurta birakir, bazen soguk
iklimlerde sonbaharin sonlarina dogru duraklar. Ozellikle verimli bir kralice, yasami
boyunca giinde 1000 yumurta ve toplamda 200.000’e kadar yumurta birakabilir
(Calderone, 1998; Winston, 1991).

Isci arilar ise kovan i¢i ve kovan dis1 olmak iizere koloninin gérevlerini yerine getirirler.
Isci arilar larva evresi bitip eriskin doneme gectikten sonraki ilk birkag giin ugamazlar ve
sokma kabiliyetlerini kazanamamuiglardir (Winston, 1991; Calderone, 1998). Bu yastaki
isci arilar petek gozii temizligi ve bakim yapma gorevlerini yerine getirirler (Seeley ve
ark., 1982). 4-12 giinliik yas araligindaki is¢i arilar bakici olarak adlandirilirlar (Ratnieks,
1988; Seeley ve ark., 1982). Bakici arilarin gorevi petek gozlerindeki larvalar kulugka
yemi olarak adlandirilan yem ile beslemek ve kralice armin beslenmesini saglamaktir

(Winston, 1991).

Geng isci arilar ugus etkinligine baslamadan yani tarlaciliga gegmeden daha geng is¢i
arilar (12-21 giin yas aralig1) petek 6rme, koloni i¢i savunma, toplanan nektar ve polenin
islenmesi gibi birtakim olaylardan sorumludurlar (Ratnieks, 1988). Arilarda bakiciliktan
tarlaciliga gecisde, gen ve mRNA ekspresyonu ile giiclii bir iliski oldugu bilinmektedir
(Behura ve Whitfield, 2010; Whitfield ve ark., 2003; Ben-Shahar ve ark., 2002). Bu,

sinyal transdiiksiyonu, translasyon, glutamat biyosentezi, asit-baz homeostazisi ve diger
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islevlerde varsayilan rolleri olan genleri igermektedir (Whitfield ve ark., 2003). Tarlac1
olarak adlandirilan is¢i arilar ise koloni i¢i gorevlerden sonra belirli yas olgunluguna
ulastiktan sonra (yaklasik olarak 21 giin) kovan disina ¢ikarak koloniye nektar, salgi,
polen, su ve propolis toplanmasi gorevlerini yerine getirirler ve hayatlarinin sonuna kadar
bu gorevi yerine getirirler (Ratnieks, 1988; Behura ve Whitfield, 2010; Whitfield ve ark.,
2003).

Isci arilarin koordineli davramislarinda aslinda kismen uyum vardir ¢iinkii is¢i arilar
bireysel olarak degerlendirildiginde belirli bir uyarana karsi1 verilen davranissal tepkiler
is¢i armin yas1 (Pankiw ve Page, 1999a; Robinson, 1992), deneyimi (Page ve ark., 1998)
ve genotipine (Page ve ark., 1998; Pankiw ve Page, 1999a) gore degisebilen farkliliklar
goriilmektedir (Seeley, 1985).

Genlerin davraniglara etkilerinin ¢alisilmasinda karsilasilan zorluklardan biri, bir genin
davranigsal plastisiteye bagli olarak ndron ve sinir sistemi iizerinde nasil bir etki yaptigini
belirlemektir (Ben-Shahar ve ark., 2003). Davranis tizerindeki diger bir genotipik etki,
bir koloni igindeki is¢i arilarin fenotiplerinin sayisiz etkilesimlerinden kaynaklanmakta
ve dolayli genetik etkiler olarak adlandirilmaktadir (Linksvayer ve Wade, 2005; Moore
ve ark., 1997). Koloni igindeki genotipik farkliliklar bireysel davraniglarin yanisira
koloninin biiyiimesi, gelisimi ve saghgi tizerinde giiclii etkilere sahip olabilir (Arathi ve
Spivak, 2001; Jones ve ark., 2004; Wang ve ark., 2008; Mattila ve Seeley, 2007;
Calderone ve Page, 1992; Fewell ve Page, 1993; Moritz ve Southwick, 1987; Oldroyd ve
ark., 1992; Mattila ve Seeley, 2007).

[lkbahar ve yaz aylarinda uygun 1liman donemlerde, erkekler kovandan ayrilir ve kovanin
yakinindaki erkek ar1 toplanma alaninda toplanirlar. Ciftlesme ucusuna ¢ikan kraliceler
bu bolgelerden gegerek, erkekleri feromonlarla ¢ekerler. Erkekler kralige arinin pesinden
giderek kraliceyle ugusta ¢iftlesmeye ¢alisirlar. Ciftlesmede basarili olan erkek bir daha
toplanma yerine gelmez ve birkag saat veya giin i¢inde oliir. Ciftlesmeyen erkekler,
ciftlesinceye ya da 6lene kadar, toplanma alaninda olmaya devam ederler. Kralige, tek bir
ucusta en fazla 10 erkekle ciftlesir. Ciftlesme sonrasinda kolonide olusan genetik yapi

cesitliligi sekil 1.2’ gosterilmistir (Knopf, 1980; Clarke ve ark., 2002; Pinto ve ark., 2004;
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Seeley ve ark., 1982; Korkmaz, 2013). Koloni i¢indeki is¢i arilar arasindaki genotipik
varyasyon, kolonide bulunan davranigsal farkliliklarin 6nemli bir kismini agiklayabilir
(Dreller ve ark., 1995; Frumhoff ve Baker, 1988; Oldroyd ve ark., 1994; Robinson ve Jr,
1988). Krali¢e kendi kovanlarindan nadir olmakla birlikte bolgedeki diger kovanlardan
erkeklerle ciftlesebilir. Kralice c¢iftlesmeden once eslenecek en iyi yeri bulmak igin
¢evreyi tanima ucusu yapmaktadir. Kralice dogumunun ilk haftasindan sonra ciftlesme
ucusuna c¢ikar. Kralice bunu dort kez yapar ve bu ¢iftlesme eslesmesinin ardindan,

hayatinda bir daha asla ¢iftlesmez (Tarpy ve ark., 2000; Sammataro ve Avitabile, 1998).

Ana an -9 8-1 5\
10 erkek an x
ile ciftlesir
o

,./

il %Vsﬁ’mssz
T

HATHHS

Isci anlarin olas: gen

Kikel arilar yapilarindan bir kag1

Sekil 1.2. Kolonideki Genetik Yap1 Cesitliliginin Kékeni (Korkmaz, 2013)

1.6. Bal arilarinda Gelisim

Tamamen metamorfoza ugrayan tiim boceklerde oldugu gibi, arilarda da gelisim yumurta,
larva, pupa ve yetiskin evresi (Sekil 1.3) olmak iizere gesitli evrelerden geger. (Michener,
2000). Bal arilar1 bedenlerinden gelen balmumu salgilarindan bir kovan olusturur ve
kraligeler yumurtalarini balmumundan olusan petek gozlerine birakirlar (Sammataro ve
Avitabile, 1998). Kolonideki tiim arilar tek bir kralice armin petek gozlerine

yumurtalarini birakmasiyla meydana gelirler. Yumurtalarin boyutu yaklagik olarak 1.5
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mm uzunlugundadir (Korkmaz, 2013). Larva déneminden sonra kraligenin eriskinlige
ulagmasi yaklasik 16 giin ve yumurta birakmaya baslamak igin bir hafta veya daha fazla
siire alir. Erkeklerin yetigkin olarak ortaya ¢ikmalar yaklasik 24 giin siirer ve yuvadan
birkag¢ giin sonra ayrilmaya baslarlar (Knopf, 1980; Tarpy ve ark., 2000; Sammataro ve
Auvitabile, 1998).

Disi larvalar beslenme fakliliklarindan dolay1 ana ar1 ya da is¢i ar1 olarak farklilasirlar.
Bu kast sistemi sonucunda da yumurtalarin gelistikleri petek gozleride birbirinden
farklidir (Ambrose ve ark., 1992). Cinsiyet, bir veya birkag¢ lokustaki aleller tarafindan
kontrol edilir ve cinsiyet belirleyici lokustaki heterozigotluk disi tarafindan belirlenir.
Kralige ar1 erkek ari ile ciftlestiginde spermatheka'da sperm hiicreleri depo edilir. Uretilen
yumurtalar yumurta kanalindan gecerken spermetekadan sperm hiicresinin serbest
kalmasi ya da serbest kalmamasi sonucunda cinsiyet belirlenmis olur. Erkek arilar is¢i
arilardan daha biiyiik oldugundan kralige ar1 tarafindan hangi yumurtanin déllenip
déllenmeyeceginin belirlendigi varsayilmaktadir (Michener, 2000). Petek gozlerine
birakilan Apis mellifera yumurtalari, sicakliklarina bagli olarak 28-144 saat iginde
yumurtadan ¢ikar. Yumurtadan ¢ikan larva kiigiik bir beyaz bir kurtcuk seklindedir.
Larvalar yetiskin isciler tarafindan beslenerek bakimi yapilir. Disi larvalarmin aldigi
yiyecekler, kralice mi yoksa is¢i mi olacagini belirler. 34 °C'de larvalar, 4-5 giin boyunca
beslenir ve biiylir, kraliceler 6 giin boyunca ve erkek arilar ise 6-7 glin boyunca

beslenmektedir.

Bir sonraki agsama da larvalar ar1 siitli, polen/nektar ve bal kombinasyonu ile beslendigi
larva agamasidir. Daha sonra larvalar metamorfoz gegirerek (holometabol) bes kez
gomlek degistirip ipek bir kozaya doner ve sonrasinda pupa asamasina doniisiir. Bu
donemin sonunda, petek gozii bakici isci arilar tarafindan mihiirlenir. Pupalar, kraligeler
i¢cin 7-8 giin, isciler i¢cin 12 giin ve erkekler i¢in 14-15 giin siiren biiyiik bir metamorfoza
maruz kalir. Kralige ar1 metamorfozunun tamamlanmasi i¢in 16 giin, is¢i arilarin 21 giin
ve erkek arilarin 24 giine ihtiyaci vardir (Sekil 1.3) (Sammataro ve Avitabile, 1998;
Korkmaz, 2013). Metamorfozun son asamasindan sonra ergin olurlar. Yetigkin isgiler yaz

aylarinda 2-4 hafta ya da kisin yasadiklar1 takdirde 11 ay yasamaktadir. Erkekler sadece
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4-8 hafta boyunca hayatta kalir ve kis boyunca yasamazlar. Kralice ar1 2-5 yil

yasamaktadir.

Sekil 1.3. Bal Arilarinin Yasam Evreleri (Korkmaz, 2013)

1.7.  An Uriinleri ve Verimlilik

Aricilikta verimliligi etkileyen birden fazla faktor bulunmaktadir. Bu faktorler ne kadar
baskinsa verimliligi yani elde edilen iirlin miktar ve kalitesini de o denli etkilemektedir.
Hayvan 1slahinda verim, genotip ve ¢evrenin birlikte degerlendirilmesiyle belirlenir.
Verimlilik denildiginde arilardan elde edilen ar1 {iriinlerinin miktari, kalitesi, koloniyi
olusturan arilarin genotipleri ve diger bir takim 6zellikleri, ¢evresel faktorler gibi birgok
faktor gozoniine alinmalidir (Korkmaz, 2013). Bal verimi, kolonilerin balliklarda tiretmis
olduklar1 toplam bal miktarindan kendi ihtiyaglar1 olan kiglik bal miktarinin ¢ikarilmasi

ile belirlenmektedir (Dogaroglu, 1981; Giiler ve ark., 1999).

Kislik bal gereksinimi 15-20 kg yakin olacak sekilde kolonideki arili gerceve sayis1 kadar

petek kovana birakilarak karsilanir. Birakilan peteklerin 6zellikle {ist kisimlari balli

17



olarak birakilir. Ayrica bu ¢ergevelerden 3-4 tanesi polenli olmasi gerekir (Geng ve

Dodologlu, 2003; Korkmaz, 2013).

Ulkemizdeki bal iiretimi diger iilkelerle kiyaslandiginda Cin’den sonra ikinci sirada yer
aldip1 goriilmektedir (Tablo 1.2) (TUIK, 2017). Ulkemizde koloni basina bal verimine
bakildiginda 2017 yilinda 14.3 kg oldugu (Tablo 1.5) bu verimin gelismis tlkelerle
kiyaslandiginda yetersiz oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise aricilik faaliyetini
stirdiiren kisilerin daha fazla verim alabilmek adina farkli irklar yetistirmeye ¢aligsmasi ve
yerli wrklarin genotiplerinin bilinmemesinden kaynaklanabilmektedir. Oysaki, bir ar1
irkindan verim elde edebilmenin 6n kosulu onlarin uygun iklim kosullarinda

yetistirilmesidir (Dogaroglu, 2008).

Tablo 1.5. Tiirkiye 2002-2017 Yillar1 Aras1 Bal ve Bal Mumu Uretim Miktarlar1 (TUIK,
2017)

Yil Bal Uretimi Bal verimi Balmumu
(Ton) (kg/kovan) (Ton)
2002 74.554 18 3.448
2003 69.540 16 3.130
2004 73.929 17 3.471
2005 82.336 18 4,178
2006 83.842 17 3.484
2007 73.935 15 3.837
2008 81.364 17 4.539
2009 82.003 15 4,385
2010 81.115 15 4,148
2011 94,245 16 4,235
2012 89.162 14 4,222
2013 94.694 14 4.241
2014 103.525 14 4.053
2015 108.128 14 4,756
2016 105.727 13,4 4.440
2017 114.471 14,3 4,488
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1.1.1. Bal

Avrupa Birligi yonetmelikleri ve standartlarina gore bal, baska bir maddenin eklenmesine
izin verilmeyen saf bir iirlin seklinde tanimlanmaktadir. Balin kendine has karakteristik
Ozelliklerini saglayan ise arilarin bulunduklar1 bolgedeki floranin gesitliligine baghdir.
Bal, bal arilar1 tarafindan bitkilerin nektarinin, bitkilerin canli kisimlarinda olusan
salgilarin ya da bitkilerin canli olan boliimlerinde yasayan bitki emici bocekler tarafindan
olusturulan salgilarin emilmesiyle toplanan ve bal arilarinin viicutlar1 icerisinde kendi
0zel maddeleriyle birlestirilerek olusturduklar1 dogal tatlh maddedir. Bal agirlikli olarak
(yaklasik %70) monosakkaritlerden olan fruktoz ve glukoz sekerlerinden olusmakla
birlikte iceriginde ayn1 zamanda organik asitler, enzimler ve bal toplandiktan sonra ortaya
¢ikan kat1 parcaciklar gibi diger maddelerden olusur. Balin rengi farklilik gostermekle
birlikte renksizden koyu kahverengiye kadar degisebilmektedir. Kivamui ise, siv1, akigkan
veya tamamina yakini kristalize olabilir. Tad1 ve aromasi bitki farkliligina gore ¢esitlilik

gostermektedir (FAO, 2000).

Bal arilarinda fizyolojik 6zellikler denildiginde koloni yasam giicii, kislama yetenegi,
ergin ar1 gelisimi, kulugka tiretimi, nektar toplama yetenegi, ugus etkinligi ve bal verimi
gibi ozellikler akla gelir. Arilarin; hir¢inlik ve yagmacilik, ogul verme ve propolis
toplama egilimleri gibi Ozellikler davranis Ozellikleri olarak nitelendirilmektedir
(Ruttner, 1988; Caron ve Connor, 2013). Koloni gelisimi ve bal verimi igin 6nemli
faktorler arasinda bal aris1 kolonilerinin genotipi, cevre kosullar1 ve koloni yonetimi

gelmektedir (Hatjina ve ark., 2014).

Isci arilar tarafindan bitkilerden toplanan nektar bala déniismek iizere bir dizi islemden
gecer. Bunlardan ilki sindirim organlar1 ve salgi bezlerinden salgilanan enzimler is¢i
armin toplamis oldugu nektarlarin kimyasal ve biyolojik olarak degisiklige ugramasidir.
Ayni zamanda is¢i arilarin viicudunda bulunan glukoz oksidaz enzimi sayesinde glukoz
parcalanarak glukonik asit ve hidrojen peroksit olusmaktadir. Bu islemler devam ederken
halen bal midesinde olan bal 6n mideye gecer ve daha sonra icerisinde bulunan polen gibi
kat1 parcaciklar siiziiliip bal midesine geri gonderilir. Olusturulan bal olgunlasmas1 ve su

oraninin azaltilmasi igin petek goziine birakilir. Sekil 1.4a ve Sekil 1.4b’de goriilecegi
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gibi bal birakilan gozlerin tizerleri ¢ok ince bir balmumu tabakasiyla oriiliir ve burada

olgunlastirilir (Korkmaz, 2013).

Sekil 1.4a. Petek Gozlerinde Depolanmig Olan Nektarlar (Tautz, 2008)
Sekil 1.4b. Petek Goziindeki Bali Olgunlastiran Is¢i Ar1 (Korkmaz, 2013)

e

Tablo 1.6. Cigek ve Salgi1 Ballarinin Karsilastirilmasi (%) (Korkmaz, 2013)

Cigek balt Salgi bali
Su 17.2 16.3
Monosakkaritler | Fruktoz 38.2 31.8
Glukoz 31.3 26.1
Disakkaritler Sukroz 0.7 0.5
Digerleri 5.0 4.0
Trisakkaritler Melezitoz <0.1 4.0
Erloz 0.8 1.0
Digerleri 0.5 3.0
Tanimlanamayan Oligosakkaritler 3.1 10.1
Toplam Sekerler 79.7 80.5
Mineraller 0.2 0.9
Aminoasitler, Proteinler 0.3 0.6
Asitler 0.5 11
pH degeri 3.9 5.2
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1.1.2. An Siitii

Art siitii, 6-15 giinliik is¢i arilarin bas bolgesindeki salgi bezlerinden salgilanan beyazimsi
sar1 renkte olan bir besindir. Ar siitii, kralige ve geng¢ larvalarin beslenmesinde
kullanildig1 gibi insan saglig1 agisindan da oldukga faydali maddeleri icermektedir. Ar
slitiiniin igerigi biiyiikk cogunlugu su olmakla birlikte (% 66), karbonhidrat (% 14,5), lipid
(% 4,5), aminoasit (% 13), vitaminler ve bazi mineralleri de igermektedir (Anonim, 2012;
Korkmaz, 2013). Yaygin olarak gida, saglik ve kozmetik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Insan saglhig1 iizerine yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglar, ar1 siitiiniin
antibakteriyel, antiinflamatuar, antioksidan, tansiyonu diisiiriicti, antiseptik ve antitimor

gibi faydalar1 gosterilmistir (Tunca ve ark., 2015; Ramadan ve Al-Ghamdi, 2012).

Tablo 1.7. Ar Siitiiniin Kimyasal Yapis1 (Korkmaz, 2013)

Icerik Miktar1 (%)
Su 62-66
Protein 11-17
Yag Asitleri 4-5
Sekerler 11-13
Mineraller 0,7-2
Fosfor 0,5
Stlfiir 0,6
Bilinmeyen Maddeler 2-3
1.1.3. Polen

Polen; ¢igekli bitkilerde erkek iireme organi olup, is¢i arilar tarafindan koloninin ar1 siitii
iretimi ve yavru beslenmesinde protein gereksinimini karsilamak amaciyla
toplanmaktadir. Ayn1 zamanda ballarin siniflandirilmasi ve saglik alaninda tedavi amaci
ile de kullanilmaktadir (Bakoglu ve ark., 2014; Erdogan ve Dodologlu, 2005; Korkmaz,
2013). Polenler iyi bir protein kaynagi olmasinin yani sira igeriginde karbonhidrat, lipit,

enzim, farkli mineral maddeler, B grubu vitaminlere ek olarak C, D, E vitaminleri, amino
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asit gibi bilesenler ve adrenalin, noradrenalin gibi biyoaktif bilesenler icermektedir.
Kaynagina gore farklilik gostermekle birlikte ortalama olarak polen; yaklasik olarak %
35 karbonhidrat, % 20 protein, % 20 su, % 5 lipid ve % 20’ ye yakin diger maddeleri
igerir (Karatas ve Serbetgi, 2008; Anonim, 2012). Polenler saglikli koloni olusumu
tizerinde son derece 6nemli olup kolonilerin patojen ya da pestisit gibi dis etkenlerden

korudugu bilinmektedir (Pasquale ve ark., 2013).

Tablo 1.8. Polen Kimyasal Yapis1 (Korkmaz, 2013)

Kimyasal icerigi %
Su (taze polen) 17,5
Protein 19
Yag 4,5
Sekerler 37
Nisasta 3
Kiil 3
Diger Maddeler 16

1.1.4. An Zehiri

Art zehiri, 1s¢i arilarin karin boslugunda bulunan bezlerden iiretildikten sonra zehir
torbasinda depolanir. igeriginde melitin (% 50-55), apamin (% 2-3) ve adolapin (% 1)
gibi biyoaktif peptidlerin yani sira histamin (% 0.7-1.5), noradrenalin ve dopamin (% 0.2-
1.5) gibi bilesenler ve c¢esitli enzimler bulunur. Arilar tarafindan savunma amagh
kullanilan bir salg1 olan ar1 zehiri saglik endiistrisinde ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Ors$oli¢, 2012; Bogdanov, 2017; Jo ve ark., 2012; Park ve ark., 2011).
Larva agsamasindan sonraki donemde zehir iiretme yetenekleri kisitli olan arilar 12 giinliik
olduklarinda en yiiksek iiretim kapasitesine ulasirlar. Yaklagik olarak 20 giinliik yasa
ulastiklarinda zehir iiretme yeteneklerini kaybederler. Is¢i ar1 yasami boyunca ortalama

0,3 mg zehir iiretebilir (Anonim, 2012).
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Tablo 1.9. A1 Zehiri Kimyasal Yapis1 (Korkmaz, 2013)

Yapilar Kuru Zehirde (%)
Enzimler 11-15
Diger Proteinler ve Peptidler 66,5-75
Fizyolojik Aktif Madde 0,8-3,5
Aminoasitler 15
Sekerler 2
Fosfolipidler 5
Ugucu Bilesikler 4-8

1.1.5. Propolis

Propolis; arilar tarafindan cesitli bitkilerden toplanan, yapiskan, toplandig: bitkiye gore
siyahtan sartya kadar degisebilen renkte bir recine karigimidir. Ham propolisin yapisinda,
kaynagina gore degismekle birlikte; %50-55 regine ve balsam, %20-35 bitki kaynakl
mumlar, %10-15 eterik ve esansiyel yaglar, %2-5 polen, az miktarda organik ve inorganik
bilesikler bulunur. Bilinen 12 degisik tiirii bulunmaktadir (Anonim, 2012). Kolonilerde
propolisten, yabanci organizmalarin yuvaya giriglerinin engellenmesi, yuvalarda
olusabilecek catlaklarin kapatilmasi ya da yuva i¢ duvarlarinin piiriizsiizlestirilmesi i¢in

faydalanilmaktadir. Insan sagligi agisindan ise antimikrobiyal ve antikanserojen

ozelliklerinden yararlanilmaktadir (Choudhari ve ark., 2013).

Tablo 1.10. Propolisin Kimyasal Yapis1 (Korkmaz, 2013)

Maddeler Miktari (%)
Recine ve Zamks1 Maddeler 50
Bitkisel Mumlar 30
Esansiyel Yaglar 10
Polen 5
Organik Bilesikler ve Mineral Maddeler 5
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1.1.6. Balmumu

Balmumu, 14-21 giinliikk is¢i arillarin son 4 ¢ift karin halkalarindaki mum salgi
bezlerinden salgilanan ve hava ile temasi ettiginde katilasarak pulcuk haline doniisen
maddedir. Bal mumu igerigine bakildiginda yaklasik olarak %35’nin g¢esitli
monoesterlerden, %14’ niin diester, %3 niin triester, %12 ’sinin hidroksi ester ve kalaninin
ise uzun zincirli serbest yag asitlerinden olustugu bilinmektedir (Schmidt, 1997).
Iceriginde bulunan maddeler nedeniyle su gibi polar ¢oziiciilerde ¢oziinmedigi halde eter
ve kloroformda ¢oziiniir. Bal icerisindeki karbonhidratlardan sentezlenen bal mumunun
1 kg tiretilebilmesi i¢in arilarin yaklasik olarak 6-10 kg bal tiketmeleri gerekmektedir
(Anonim, 2012). Balmumu arilar tarafindan kovan iginde olusacak yavrular i¢in kulucka
yeri olarak, bal ve polen depolanmasi icin petek Orme gibi cesitli amaglar icin
kullanilmaktadir. Insanlar tarafindan da cesitli amaclar i¢in kullanilan bal mumundan

ozellikle kozmetik ve ilag sanayinde faydalanilmaktadir (Schmidt, 1997).

Tablo 1.11. Balmumu Kimyasal Yapis1 (Korkmaz, 2013)

Icerik (%)
Hidrokarbonlar 14
Monoesterler 35
Diesterler 14
Triesterler 3
Hidroksi mono ve poliesterler 12
Asit esterler 1
Poliesterler 2
Serbest asitler 12
Serbest alkoller 1
Diger maddeler 6
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1.8. Molekiiler Teknikler

Rekombinant DNA teknolojisinin 1970'lerden itibaren gelismis, genetik ve molekiiler
biyoloji arastirmalarinda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Belirli bir genin ya da DNA
dizisinin biiyiilk miktarlarda hazirlanmasi i¢in en iyi metot hiicrelerdeki DNA’nin
klonlanmasidir. 1986 yilinda daha hizli ve daha segici olmasina olanak saglayan ileri bir
rekombinant DNA yontemi olan polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) ad1 verilen teknik
gelistirilerek biyolojik arastirmalarda yerini almistir. Bu metot molekiiler biyoloji, insan
genetigi, evrim, molekiiler paleontoloji, gelisim, biyoteknoloji ve adli tip gibi bir¢ok
alanda kullanilmak i¢in secilen bir yontemdir (Campbell, 2006; Klug, 2011). PCR ile
spesifik DNA ve RNA Dbolgelerinin  ¢alisilmasi,  kiiltiirii  yapilamayan
mikroorganizmalarin teshisi, mutasyonlarin belirlenmesi, DNA sekanslanmasi ve tiirler
arast genetik cesitliligin belirlenmesi gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Loxdale ve
Lushai, 1998; Heckel, 2003).

PCR metotu ile DNA klonlanmasindaki konak hiicre gereksinimi ortadan kaldirilmistir.
Cok cesitli kaynaklardan elde edilen DNA c¢ogaltilarak istenilen miktarlarda elde
edilebilmektedir. Ornegin; donmus durumda olan 40.000 y1l yasindaki mamut’dan elde
edilen olduk¢a eski DNA oOrnekleri, cinayet yerinde bulunan ¢ok az miktardaki kan
ornegi, dogrudan ya da spermden elde edilen DNA o6rneklerinde, genetik bozukluklarin
dogum oncesi hizl tanisinda, tek bir embryonik hiicreden elde edilen DNA 6rneklerinde
ya da HIV gibi tespit edilmesi gii¢ viriis ile enfekte olmus hiicrelerden elde edilen viral

genlere ait DNA 6rneklerinin ¢alisilmasini saglamistir.

PCR herhangi bir DNA pargasinin hiicreyi kullanmadan yani in vitro kosullarda hedef
deoksiriboniikleik asit (DNA) dizilerinin kisa bir siirede istenilen miktarlarda
cogaltilmasini saglayan oldukg¢a duyarli ve hassas yontemdir. Bununla birlikte ¢ok az
miktarda DNA 06rnegi ya da 6rneklerin saf olmadigi durumlarda dahi istenilen sonuglar

elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.
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PCR teknigi i¢in gerekli olan bilesenler;
e Kalip DNA
e Taq DNA Polimereaz enzimi
e Kalip DNA ile eslesebilen iki oligoniikleotit primeri
e Deoksiniikleotit Trifosfat Karigimi (ANTP): dATP, dCTP, dGTP, dTTP
e PCR tampon ¢ozeltisi
e MgCly’dir.

PCR ile 6zel bir alanin istenilen miktarlarda elde edilebilmesi i¢in, ¢ogaltilmak istenilen
DNA ’nin niikleotid dizisi hakkinda bir takim bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler 1s181inda
tek zincir haline getirilen DNA’ya baglanacak olan iki oligoniikleotid primer sentezi i¢in
kullanilir. Bu primerler, cogaltilacak tek zincirli DNA molekiiliindeki tamamlayici
dizilerle hibridize olmaktadir. Isiya dayanikli olma 6zelligi bulunan Tag DNA polimeraz
enzimi sayesinde, ¢alisilan DNA igerisinden ¢ogaltilacak bolgenin sentezi saglanir. Bir

PCR dongiisii denatiirasyon, baglanma ve uzama asamalarindan olusmaktadir.

Denatiirasyon, ¢ift iplikli DNA’nin 1s1 ile tek zincirli DNA haline getirildigi asamadir.
Baglanma, uygun sicaklikta, tek iplikli hale gelen DNA dizilimlerinin her birinin
3’uclarindaki niikleotitlere primerlerin baglandigi asamadir.

Uzama, polimeraz enzimi yardimiyla tek zincirli DNA kaliplarina baglanan primerlerin

5’—3’ yoniinde uzatilarak ¢ift iplikli DNA’nin olusturuldugu asamadir.
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DNA primeri 3 5! 3 5
n(]kieotid \‘ “”/‘
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\

€) Denatiirasyon 94-98°C
@© Baglanma 37-65°C
© vuzama 72°C

Sekil 1.5. Polimeraz Zincir Reaksiyonu Asamalar1 (Anonim, 2018b, 2019)
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PCR dongiisiiniin ilk asamas1 olan denatiirasyonda ¢ift zincirli DNA yaklasik olarak 5
dakika siireyle 90-95 °C’de 1sitilarak tek zincirli hale getirilir. PCR dongiisiiniin ikinci
asamasi olan baglanma asamasinda ise sicaklik degeri 50-70 °C arasindaki 1s1 araligina
distiriilerek primerlerin tek zincirli hale getirilen DNA’ya baglanmasi saglanir. Primerler
yapay oligoniikleotitlerdir (15-30 niikleotit uzunlugunda ve ¢ogaltilacak hedef DNA'nin
Uglarindaki dizilere esleniktir). Kalip DNA'nin sentezlenmesi i¢in komplementer
primerler baslangi¢ noktasidir. PCR dongiisiiniin {iglincii basamagi olan uzama
asamasinda ise DNA polimerazin 1siya dayanikli bir formu (taq polimeraz) reaksiyon
karisimina ilave edilerek DNA sentezi 70-75 °C arasindaki sicakliklarda gergeklestirilir.
Taq polimeraz niikleotitleri 5’—3’ yoniine dogru ekler. Bunun sonucunda da primerlerin
uzamasini ger¢ekleserek hedef DNA ’nin ¢ift zincirli kopyasi olusturulur. Bu ti¢ basamak
bir PCR dongiisiinii olusturur. Bir PCR dongiisii ortalama 30-45 dongii arasinda
tamamlanmaktadir. PCR dongilisiiniin gerceklesmesi i¢in, thermal cycler adi verilen ve
calisilan Ornekleri programlanan 1s1 derecelerinde istenen siirelerde tutmaya yarayan
cihazlarda gergeklesir. Yeni DNA zincirinin sayisi her dongiide iki kat artarak eski zincir
ile beraber yeni zincirlerde bir sonraki dongiide kulanilarak kalip gorevi listlenir. Yaklasik
4-5 dakika arasinda siiren bir dongii ¢ok defa tekrar edilir. Yaklasik 3 saatten daha az bir
zaman alan 25-30 dongiiden sonra hedef DNA miktar1 milyonlarca kez gogaltilmis olur
(Campbell, 2006).

Revers-Transkriptaz polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR); retroviriislerden izole edilen
Revers transkriptaz enzimi ile ¢alisilmak istenen organizmalarin hiicrelerinden elde
edilen riboniikleik asit (RNA) molekiillerine komplementer DNA (¢cDNA) olusturularak
gen ekspresyon seviyelerinin belirlenebilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem hizli
ve hassas olmasinin yaninda ayni zamanda az miktarda RNA 6rnegi ile dahi gen
ekspresyon seviyelerini belirlenebilmesine olanak saglamaktadir. Bu yontemle elde
edilen triinler klonlama i¢in vektor olarak kullanilabilir ve c¢cDNA kiitliiphaneleri
olusturulabilir (Santagati ve ark., 1997; Bridge, 2017). RNA, protein biyosentezi ve
reglilasyonunda kritik rol oynayan ¢ok fonksiyonlu bir molekiildiir (Mayer ve ark.,
2011).
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Sekil 1.6. RT-PCR islem Adimlar1 (Anonim, 2001; Okutucu ve Pehlivan, 2003)

1.9. Ekzokrin Bezler

Cesitli islevlere sahip olan ekzokrin bezler, sosyal bodceklerde yaygin olarak
bulunmaktadir. Karincalarda 84, sosyal arilarda 53, yaban arilarinda 49, termitlerde 20
olmak iizere toplamda 149 salgi bezi tammlanmistir (Billen ve Sobotnik, 2015).
Boceklerin sosyal yasamlarinin hemen hemen tiim yonleri, bocek viicudunda ¢ok sayida
olan ve cesitlilik gosteren ekzokrin bezler tarafindan iiretilen kimyasal sinyallerle
baglantilidir. Ekzokrin bezlerin en bilinen islevleri, bireyler arasindaki iletigim, lireme ve
gelismedir (Elias-Santos ve ark., 2013). Bu bezlerin bazilari, islevleri tiirlere, kasta veya
yaglara gore degismekle birlikte, tiim sosyal Hymenopterlerde ortaktir. Ekzokrin bezler
diisiik molekiil agirlikli maddelerden proteinlere kadar cok cesitli organik bilesikler
iiretebilmektedir. Bu salgi maddeleri yuva malzemesi olusturulmasinda, olgunlagsmamis

yavrularin biiylimesinde, avcilara veya mikroorganizmalara kars1 kKorunmada ve oldukga
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stk olarak da feromonlar ve allomonlar ile kimyasal iletisimde kullanilmaktadir

(Fortunato ve ark., 2001).

Yetiskin arilar besin bulabilmeleri ya da iletisimde kullandiklar1 feromonlar gibi ¢ok
sayida beze sahiptir. Koloni bireylerinin toplanmasinda ve is béliimiiniin yapilmasinda
ekzokrin bezler rol oynamaktadir. Bakici arilarin sefhalik tlikiiriik bezleri, asil gorevi
karbonhidrat dengesini saglamak olan ve karbonhidrat metabolizmasinda yer alan bir dizi
enzimi salgilarlar. Buna ek olarak, tiikiiriik sistemi, Idgf4 gibi biiyiime faktorlerini
sentezler. Idgf4, ar1 siiti ve bal icerisine tiikiiriik bezlerinden salgilanarak koloni
igerisinde bulunan arilarin biiyiimesi ve gelismesine katkida bulunur (Fujita ve ark.,

2010a).

Hipofaringeal bezler, basin her bir tarafinda, agzin hemen iginde bulunan ¢ift haldeki
yapilardir. Bu bezlerin ana kanallar1 biiyiik 6l¢iide uzar ve tiim uzunluklar1 boyunca tek
tek hiicrelerden salinirlar. Bu bezlerden salgilanan salgilar ile geng arilar (bakici), hem
larva hem de yetiskinler i¢in proteinli yiyecek olustururken daha yasl arilar (tarlaci), bal
yapiminda 6nemli bir adim olan nektardan sakkarozu parcalayan enzimleri salgilarlar

(Seeley, 2009).

Hem bas hem de toraks, ortak bir kanal boyunca akan tiikiiriik bezlerine sahiptir. Tiikiiriik
bezi salgilari, kraligenin bedenini temizlemek ve balmumunu yumusatmak i¢in kullanilir.
Abdomende ise koloni petek yapiminda kullanilan balmumunu salgilayan mum bezleri
bulunur. Balmumu bir miktar salgilanirak tiikiiriik bezi salgilariyla karistirilarak ¢ignenir

(Seeley, 2009).

Abdomenin iist yiizeyinde bulunan Nasonov bezi, kanatlari ugma sirasinda havaya
ucurarak diger koloni iiyelerinin onu takip etmesini saglayan bilesik iiretir. Ornegin, bu
salgilar, zengin bir besin kaynagmin yerini tanitmak i¢in kovanin disinda kullanilir

(Seeley, 2009).
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1.9.1. An Tiikiiriik Bezleri

Boceklerde, tiikiiriik sisteminin islevi, gesitli ekolojik yasam tarzlariyla yakindan
iliskilidir. Ornegin, kan emici bdcekler tiikiiriik sisteminden pihtilasma 6nleyici maddeler
salgilarken (Ribeiro ve Francischetti, 2003) bitki 6zii emici bocekler tiikiiriik sisteminden
bitki hiicresi duvar pargalama enzimlerini salgilarlar (Auclair, 1989). Bu nedenle,
tiikiiriik sistemi fonksiyonlarinin analizi, ¢esitli bocek yasam tarzlariin altinda yatan

molekiiler temelin anlasilmasi igin 6nemli bilgiler saglamaktadir (Fujita ve ark., 2010a).

Sosyal boceklerden olan arilarin tiikiiriik bez sisteminin ana pargalari mandibular,
hipofaringeal, torasik ve post-serebral bezlerden olusmaktadir (Landim, 1967).
Mandibular bez, sefalik boslugun iginde yer alir (Pavon ve Mathias, 2005). Tikiiriik
bezleri bas kisimda bulunan serebral tiikiiriik bezleri ve toraksda bulunan toraksik tiikiiriik
bezleri olmak {izere iki tipe ayrilir. Torasik tiikriik bezleri basa dogru bir bosaltim
kanalina agilan salgi birimleri ve sefalik tiikiiriik bezlerinin kanallartyla birlesir (Elias-
Santos ve ark., 2013). Serebral tiikiiriik bezlerinden salgilanan salgilar, daha yasli arilarda
lipitleri metabolize eden hiicrelerin 6zelliklerine sahiptir. Ancak geng is¢ilerde salgi
hiicreleri, 1yi gelismis endoplazmik retikulum ve yiiksek konsantrasyonlar da serbest
ribozomlara sahiptir. Serebral tikiirik bezler, is¢i arilarin yiyecek arama ve iz

isaretlemesinde katkida bulunmaktir (Jarau ve ark., 2004).

Tiikiiriik bezleri, erkek arilara gore kralige ve is¢i arilarda daha iyi geligsmistir (Simpson,
1961; Poiani ve da Cruz-Landim, 2010a). is¢ilerin tiikiiriik bezleri de yiyecekleri ararken
daha aktiftir (Poiani ve da Cruz-Landim, 2010a; Katzav-Gozansky ve ark., 2001; Poiani
ve da Cruz-Landim, 2010c; Inglesent, 1940). Kralige arilarin bas tikiirik bezleri
yumurtlama donemlerinde daha aktiftir (Poiani ve da Cruz-Landim, 2010b, 2010a).
Erkeklerde ise, tiikiiriik bezleri cinsel olarak olgunlastiklarinda dejenere olurlar (Poiani
ve da Cruz-Landim, 2010a; Poiani ve da Cruz-Landim, 2010c).

Arilar, polen ya da nektar topladiginda bu iiriinlerin sindirimi igin tiikiiriik bezlerinden

salgilanan sindirim enzimlerini de i¢inde barindiran sulu bir salg1 olusturur ve toplanan

besinler dil iizerinde birlestirilir. Ancak bu bezlerin tek fonksiyonu beslenme ya da
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sindirim degildir (Landim, 1967). Sefhalik tiikiiriik bezleri hidrokarbonlar ve Idgf4’den
olusan bir karigimida igeren yagli salgi tiretirler (Fujita ve ark., 2010a; Katzav-Gozansky
ve ark., 2001; Arnold ve ark., 1996; Simpson, 1961). Bas boélgesinde bulunan tiikiiriik
bezlerinin islevleri arasinda bal mumunun yumusatilmasi ve agiz i¢inin yaglanmasi
bulunmaktadir (Simpson, 1961). Ayni zamanda torasik bezden salgilanan salgilar ar1
stitiine eklenmektedir (Fujita ve ark., 2013). Bas ve torasik bezde ¢ok sayida tanimlanan
protein ve bunlarin bir kisminin islevi hakkinda ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu bezlerden
salgilanan proteinlerin bliyiik cogunlugu karbonhidrat ve enerji metabolizmasinda yer
alirken lipit metabolizmasi, protein metabolizmasi, antioksidan, molekiiler tasima ve
protein baglanmasi gibi ¢esitli fonksiyonel gruplarda cesitli proteinler bulunmaktadir. Bu
bezlerde bulunan proteinlerin ekspresyonlarin, arilarin yaslarina bagl olmaktan ziyade

onlarin koloni i¢i ya da digindaki gorevleri ile iliskilidir (Feng ve ark., 2013).

Em Antioksidan
@ Lipid Metabolizmas:
] Molekiler Transport

BN Protem Katlanmas:
Protem Metabolizmas:
B Gelisim
B Karbonhidrat ve Enerji Metabolizmas

Sekil 1.7. Normal Koloni ve Tamamen Ayni1 Yastaki Bakici Arilardan Olusan Kolonilere
Ait Sefalik ve Torasik Tikiirik Bezlerinden Salgilanan Proteinlerin Fonksiyonel
Kategorileri (Feng ve ark., 2013).

Malat dehidrogenaz (MDH)

Malat dehidrogenaz (MDH), o6karyotik hiicrelerin enerji metabolizmasinda O6nemli
islevlere sahip olan enzimdir. Bu enzim, malat ve oksaloasetatin NAD ile eszamanli
olarak azaltilmasi veya NADH'nin oksidasyonu ile karsilikli doniistimiinii katalize
etmektedir (Sekil 1.8). Cogu okaryotik hiicrede MDH, mitokondriyal MDH (mMDH) ve
sitosolik MDH (¢cMDH) olmak {izere iki izoformda olusmaktadir. mMDH, trikarboksilik
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asit dongiisiinde onemli bir enzimken, ¢cMDH ise glikogenezde yer alir (Goward ve
Nicholls, 1994). MDH, laktat dehidrojenaz/malat dehidrojenaz (LDH/MDH) ailesine ait
olup LDH, LDH benzeri MDH (tetramerik) ve dimerik MDH olmak {izere ii¢ ana gruba
ayrilmistir. Dimerik MDH’da, sitoplazmik ve mitokondriyal olarak bazi alt gruplara
ayrilmigtir (Madern, 2002).
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H—C—COO- (l)—COO-
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H—C—COO- "~ Malatdehidrogenaz H _12?_0 00-
2
H / \ H
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NAD+ NADH + H

Sekil 1.8. Sitrik Asit Dongiisiiniin Son Asamasi (Anonim, 2000; 2018)

Fosfoglukomutaz (PGM)

Fosfoglukomutaz (PGM), enerji metabolizmasindaki ©6nemli enzimlerden biridir.
Glikojen sentezinde, pentoz yolu ve ana glikolitik koridora giren glikolitik yolun bir dal
noktasinda bulunarak glukoz-1-fosfat ile glukoz-6-fosfatin birbirine doniisiim
tepkimesini katalizlemektedir (Sekil 1.9) (Ray ve Roscelli, 1964; Verrelli ve Eanes,
2000; Carter ve Watt, 1988). PGM, tiim hiicrelerde enerji metabolizmasinin metabolik
akigin1 yonetmede ve diizenlemede énemli bir rol oynar (Ray Jr ve Peck Jr, 1972). PGM,
hem glikolizde hem de glukoneogenez de gorev yapar ve karbonhidratlarin sentezine yol
acan metabolik enerji veya biyosentetik reaksiyonlar iireten katabolik reaksiyonlar i¢in

fosforile edilmis bilesikler tiretir (Ray ve Roscelli, 1964).
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Sekil 1.9. Glikojen Sentezi ve Glikolizdeki Baz1 Reaksiyonlar (Carter ve Watt, 1988).

ADP: adenozin difosfat, ATP: adenozin trifosfat, F: fruktoz, G: glukoz, 1P: 1-fosfat, 6P, 6-fosfat, GEPD: glikoz6-fosfat dehidrojenaz,
hk: heksokinaz, Pgi: fosfoglukoz izomeraz, Pgm: fosfoglucomutaz, NADP *, NADPH: oksitlenmis ve indirgenmis nikotinamid adenin
diniikleotid fosfat formlar1, 6PG: 6-fosfoglukonat, t6ps: trehaloz-6-fosfat sentaz.

Protein disiilfit izomeraz (PDI)

Tiim Okaryotik hiicreler, endoplazmik retikulumun (ER) liimeninden salgilanan
proteinlerin yani sira gesitli 6zel plazma membran proteinleri salgilarlar. ER'nin en
onemli islevlerinden biri, yeni sentezlenmis transport proteinlerin uygun sekilde
katlanmasini ve birlestirilmesini kolaylastirmak icin hiicre i¢i ortam saglamaktir. ER
ayrica proteinlerin nihai yerini belirleyen ¢ok sayida saperon igerir (Gething ve
Sambrook, 1992). ER’de bulunan bu saperonlarin protein katlamada iki 6nemli islevi
vardir. Bunlardan ilki, protein disiilfit izomeraz (PDI, EC5.3.4.1) ve cis-trans prolil
izomeraz enzimleri katlanma reaksiyonlarini katalize eder (Noiva, 1999). ikincisi ise,
protein katlama ara baglarinin kendiliginden toplanmasinin 6nlenmesi, Bip ve glukoz
diizenleyici protein (GRP) ailesi tarafindan enerji bakimindan uygun olmayan

konformasyonlarin stabilize edilmesidir (Gomord ve ark., 1999).
Protein disiilfit bag olusumu protein katlanmasinda hiz sinirlayici bir basamaktir. Protein

distilfid oksidorediiktaz siiper ailesine ait olan (bakterilerde DsbA ve 0karyotlarda PDI)

enzimler tarafindan katalizlenir (Noiva, 1994). PDI, distlfidlerin oksidasyonunu ve
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ER'nin oksitleyici ortaminda katlanma sirasinda yeni sentezlenen polipeptidler {izerinde
yanlis disiilfidlerin izomerizasyonunu katalize eder. PDI’nin bir¢ok proteinin
katlanmasinda ve translasyon sonras1i modifikasyonunda yer alan multifonksiyonel bir
protein oldugu kabul edilmektedir. Ayrica aktin filament polimerizasyonunda, gen
ekspresyonunda,  hiicre-hiicre  etkilesimlerinde ve  reseptér  fonksiyonunun
diizenlenmesinde rol oynar (Tabb ve ark., 1998; Frand ve ark., 2000). PDI, prolin 4-
hidroksilaz ve mikrozomal trigliserit transfer proteininde (MTP) olmak {izere iki ER
enziminde alt birim olarak bulunur. Hiicreler 1s1 soku, kalsiyum iyonofor ve tunikamisin
gibi dissal uyaranlara maruz kaldiginda, diger ER saperonlar1 gibi PDI ekspresyonuda
artmaktadir (Dorner ve ark., 1990; Saloheimo ve ark., 1999). PDI ekspresyonu,
interlokinler, transferrin, insiilin, tiimor nekroz faktori, tiroid uyarict hormon, insiilin
biiyiime faktorii ve koloni uyarici faktor I reseptorleri ile etkilesimler yoluyla hiicre
sinyallesmesine katilmakta ve insiilin tarafindan da transkripsiyonel olarak kontrol

edilmektedir (Hensel ve ark., 1994; Marcus ve ark., 1996; Yoshikawa ve ark., 2000).

Sekil 1.10. PDI'nin Genel Yapisi A: PDI serit diyagrami, B: PDI'nin 6zgiin alanlarinin
yapisal karsilagtirmasi, C: Standart tiyoredoksin baginin ikincil yap1 diyagrami (Tian ve
ark., 2006).
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PDI ailesinin DNA dizileri birkag ¢esitlilik gostermesine ragmen PDI'larin ¢esitli hiicre
tiplerinde ve bir¢ok farkli organizmada bolca ifade edildigi ve yiiksek amino asit (aa)
benzerliligi gosterdigi bilinmektedir. Son bulgular, PDI'nin ER liimeninde bulundugu ve
tutulduguna ayn1 zamanda da ER saperonu olarak islev gordiigii yoniindedir (Chivers ve
ark., 1996; Noiva, 1999; Ciaffi ve ark., 2001; Warsame ve ark., 2001).

Mivyosin Regiilator Proteinleri (MLC)

Miyozinler; kas kasilmasi, gorme, duyma, hiicre hareketliligi ve apikompleksa
parazitlerin konake¢1 hiicre istilast gibi ¢esitli fonksiyonlar i¢cin 6nemli olan dkaryotik

aktin bagimli molekiiler motorlardir (Foth ve ark., 2006).

Konvansiyonel miyozin, her biri alkali hafif zinciri (MLC-1) ve bir diizenleyici hafif
zinciri baglayan (MLC-2) agir zincirlerin (MCH) homodimerleri olarak tiretilir (Geeves
ve Holmes, 2005). MLC-2, Mg?* veya Ca®* iyonlar1 ile baglanir ve miyozin hafif zincir
kinaz (myosin light chain kinase-MLCK) tarafindan fosforilasyona ugrar. Ca?* 'nin MLC-
2’ye baglanmasiin diizenleyici bir etkiye sahip olabilecegine dair ikna edici kanitlar

vardir (Nieznanski ve ark., 2003).

Miyozinler, sarkomerlerdeki aktin ile birlikte, hiicre sekli ve hiicresel hareketi (kas ile
ilgili olmayan miyozinler) veya kas olusumunu (kas miyozini) gelistirerek filum boyunca
morfolojide énemli rol oynarlar (Bullard ve Pastore, 2011). Ozellikle metamorfoz ve
yetiskin dokulara doniisiim sirasinda boceklerdeki miyozin islevleri arastirilmigtir
(Fernandes ve Keshishian, 1996). Coptotermes formosanus (Formoza yer alt1 termiti) ve
Tribolium castaneum’a (kirmizi un biti) ait MCH cDNA sekans1 (Tarver ve ark., 2012)

Sekil 1.11°de gosterilmistir.
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C.formosanus  GRACTCGACGCCAGCCAGARGGARTGCC GCARC TAC TCCAC AGRGC TGTTC CGTCT CARGGGAGCC TATGAGG ARGGACAAGARCRGCTGGAAGCCGTGC 100
T.casteneum  GRACTCGAOGC CAGOC AGARGGARTGOC GCARC TAC TCCAC OGRGC TC TTC OGTCT CARGGGAGOC TRTGAAG ARGGC CARGARCRGCTTGARGOCGTOC 44 96

C.formosanus  GOCGTGRAGARC ARGAACT TEGOC GRT GAGGT CRARGAT CTCCT GGACC AGATT GETGAGGG TGEOC GCRAC AT ACATGRGATT GAGARGECCAGEARMCG 200
T. castensum GTCGOGARARC ARGAACT TGGOCGAT GAAGT TARGGRC CTCCT TGACC AAATC GETGARGGCGGCCGCRAC AT CCROGAGATC GRRARGGCCCGCAARCG 4596

C.formosanus  CCTTGRGGTTGAGRRGGATGRAC TCC AGGOCGCTCT GEARGRAGGCT GRAGC AGOCCTT GRGCRAGAGERGARC ARGGT GTT GCGCRGCCAGCT GERACTG 300
T.castensum  CCTOGARGCOGRARARAGACCRRC TCC ARGCCECTTT GG ARG ARGOC GARGE CGCTT TCGAR CARGCARG AGARC ARRGT TTT GCGTTOGCARCTCGAGTTG 46 96

C.formosanus TOGCAGET GOGOCAGGAGATTGROCGOC GCATCC TT ACCAGARAGRACC ATC AGCGT GC TCTGGRACTCCRIGCARG 400
T.castensum  TCTCRARGT TOGTC ARGARAIC GROCGCAGGATCCARGAGARGG ARG ANGARTT CGRARRCACC CGCRAGRRCCACCARCGCGCOCT OGRACT CCRIGCARG 4796

C.formosanus CCAGTTTGGARGC TGAGGCCRAGGET ARARGC TGRGGOC CTT OGGCT GARGRRG ARG TT AGAGGCTGRCRTC ARTGRGC TIGRGRTTGCTITGGRACCATGE 500
T.castensum  CCTCOCCTCGRGGCOGARGCCRARGEC ARGECTGRGEOECTC OGCRT GRRGARG ARG TT GERAGCOGRC RIC ARCGRGC TOGRGRITGCTCT CGROCACGE 4896

C.formosanus  TRATARGGCCART GCT GAGTCAC AGRRAARAT ATCARGC GCT ACCAACAGCAGC TCRAGGAT GT ACAGACTGCACTGGAGEAGGAGC AGOGTGCACGTGRT 600
T.casteneum  CRACRAGGCTAAC GOCGRGECOCAGRRGACC AT CRARC GCT ACCARCAGCRAC TCARGGAC AC CCRRACCGCC CITGRGGAGGRAGCAROGTGCTOGTGAC 4996
C.formosanus  GRTGCCCGTGAGCTACTT GRCATCTCAGARCGTOGT GC TARTGCOC TCCAG AR TGARC TEGAGGAGTCGOGCACGT TRCTGGAGCRAGCTGACCGAGGCC 700
T.castensum GRAGCC CGOGRRC RMGEC TC GEART CTC CGRAC GCOGAGC CAAOGCTC TCCAGRAROGAGC TOGAR GRG MGCAGGACTC TCCTCGRGCARGOCGRCOGTGCTC 5096
C.formosanus  GGCGACAGGCT GRACAGGARCTGAGT GRTGCAC TG AGCAACT GRATGAGC TATCT GCACAGRACRCATCC AT CIC TGCTGOC ARGAGGRARAC TOGRAATC 800

T. castensum  GOCGOCARGOCGRGCARGARCTGOGC GATGC TCACGAGCARCT CAROGACT TG TCGGCCCARRACT CCTCCCT TTICOGCCGOCARGRGGARRCTOGRAGIC 5196

C.formosanus TGARCT GCAGACC CIGCACTC TGACC TGGAT GRAGCT AC TGART GRGGC CARGARTTC GRR ARTGCETTGRATGCTGCGOGECTE 900
T.castensum CGAGCT CCAGACTCTT CACTCOGRATCTT GAC GRGCT TT TGARC GRGGC TRAGARCT CT GARGRGARGCCCARG ARG GC CAT GETOGRCGCTGCTOGCCTT 5296

. formosanus  GCTGRATGAGCT TCGAGCAGARCRGGATC ACGCACRG AC AMCAGGAGARGCTCOGCARGECTC TT GAGAC MCAGATTRRGGRGCT OCCRGGTGCGCTTAGATG 1000
T. castensum GCTGRCGRGCT OCGOGCC GRGCARGACC AOGOCCRARC CCRGGAGARAGCTC OGCRAGGOCC TT GAGACCCRARTCRAGGRC TT GCCRAGTCCGTTIGGACG 5396

¢.formosanus RAGGCTGRARAACCARTGC AC TTRAGGGACCTARAARCCCANT CAGRAGC TTGAGCCACCETGT CCGAGARCTGGAGRA TG AGC TGGATGEAGAGC AACGACE 1100
T.castensum ARGCCGRAGOCRATGC TC TCARRGECGECARGARR. TC ATCCAGARGT TGCARCRRCGOGT CCGOGRATTGGAGAROGAGC TCGATGGOGAGCARCGRAG 5496

C.formosanus ACATGCTGAIGCACRGRARGARCC TGCGT ARATCAGARC GECGCATC ARGGAGT TRRGCTTC CAGGE TGRRGARGAC CGCAAGARCCAT GRGCGTATGCAR 1200
T.castensum ACROGC CGATGCT CAGARGRACT TGAGE ARG TCOGARC GOCGCRTT ARGGAAT TEGRGC TTC CRAGC CGRAAGARGAC CGCAAGRRCAC GRACGCATGCRG 5596

. formosanus GRCTTAGT TGRCARAC TACAGCAGRAGATTARGACATACARGAGGC AGAIT GAGGAGGCEGAGGAC AT TGC AGCOC TGART CTGECCARGTTCCGCARRG 1300
T.casteneum GRITTGGT TGRCARAT TCCAGCAGRAGATCARGACC TRCARGAGGC AGHTT GAGGARGCTGAGGARRTCGC AGCTC TCART TTGRCCARGT TCAGGAAGG 56 96

. formosanus CACRAGCAGGRACT GGRRGAGGOC! AGCTGRC CTT GCOGRAGE AGGCARTT TCARAGT TOCGT GOGARGEGAC GRT CAGGGCTCOGCAGCAC GGG 1400
T. casteneum CTCRACAGGRGTTGGARGARGCCGRAGARGTGCTGRT CTT GCOGARC ARGOC ATTGCTARAT TCCGUGCGARGEGACGIGGAGGATCTGTAGCCAGAGE 5796

C.formosanus GCTRAGCCCIGTGCCTCAGE 1420
T.castensum RAGGCAGCCCAGOGCCCCCGA 5815

Sekil 1.11. Coptotermes formosanus (Formoza yer alt1 termiti) ve Tribolium castaneum
(kirmizi un biti) MCH cDNA Sekans1 (Tarver ve ark., 2012).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  Materyal

2.1.1. Cahsmada Kullanilan Cihazlar

e Hassas terazi (Precisa, 205A SCS)

¢ Vortex (ISO Lab, MX-S)

e Derin dondurucu (Beko, 3400 CF)

e Thermalcycler (GenePro, TC-E-96G)

e Yatay Elektroforez (CBS Scientific, WSGE-014)

e Light Cycler (Roche)

¢ Nanodrop spektrofotometre (UVS-99)

e UV-Jel goriintiileme cihazi (DNR, MiniLumi)

e Mikrodalga Firin (Beko, MD 1610)

e Mikrosantrifiij (Scanspeed, mini)

¢ 0,5-2,5uL, 2-20uL, 100-1000pL ayarlanabilir otomatik pipetler (Eppendorf)

2.1.2. Cahsmada Kullamlan Kimyasal ve Sarf Malzemeler

¢ TRI Reagent (Sigma)

¢ Kloroform (Sigma)
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e Izopropanol (Sigma)

¢ Nuclease Free H2O (AppliChem)

e Etanol (Sigma)

e Agar (peglab)

¢ 50X TAE Elektroforez Tamponu (ThermoFisher)

¢ Etidyumbromiir (MP Bio)

¢ 100 bp Marker (Amresco)

¢ DNA Yiikleme Boyasi (Thermo Scientific)

¢ RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific)
e Taqg Polimeraz Seti (Sigma)

e ANTP Seti (Thermo Scientific)

2.1.3. Cahsmada Kullamlan Primerler

Malat dehidrogenaz (MDH) ve Fosfoglukomutaz (PGM), Protein disiilfit izomeraz ve
Miyosin regiilator proteinlerinin F (Forward) ve R (Reverse) primerleri Tablo 2.1. de

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Calismada Kullanilan Primerler

Gen

Primer

Malat Dehidrogenaz

F: 5'-AAGGCTACCTTGGACCGGAGAT-3'

R: 5'-CATCACAACCTTTGAGGCAATCT-3’

Fosfoglukomutaz

F: 5'-CCACAACCCTCCTCGTGATG-3’

R: 5'-GGTATCTGCGGACCAACCTG-3'

Protein Disiilfit Izomeraz

F: 5'-CTCGAGAAGCTTAGAGCAGGAGAACACA-3’

R: 5'-GCCAAGCTTATTGAGCTCGTCGTGCTCC-3’

Miyosin Regiilator

F:5'- CTCCTCCTTCTCCTCTCCGTGTGTG-3'

R: 5-AAAGCAAAAGAATGTCATGAGGAGAAG-3'

2.2.  Yontem

2.2.1. Boceklerin Toplanmasi Icin Arazi Calismalar

Calisma Alanlarinin Belirlenmesi

Bu tezde ¢aligma alani, Kuzey Dogu Anadolu Bdlgesinde yogun olarak Kafkas irki
yetistiriciligi yapilan iller dikkate alinarak belirlendi (Sekil 2.1). Calismada belirtilen
alttiirlere ait 6rnekler Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinden temin edilmistir. Yapilan arazi

calismalari ile bu illerden tez siiresince kullanilacak canli ergin is¢i ar1 6rnekleri temin

edildi.
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Orneklerin Alinmasi

Calismada 2016-2017 yillar1 arasinda Kars, Ardahan, Erzurum, Artvin, Agri illeri ve bazi
ilgelerindeki Sekil 2.1°deki lokalitelerde bulunan 73 istasyondan yaklasik olarak 600
canli ergin is¢i ar1 0rnekleri alindi. Her bir ariliktan yaklasik 8-10 6rnek toplanmistir. Bu
ornekler arasindan morfolojik olarak tiirii en iyi temsil eden ar1 ornekleri arastirma
materyali olarak secildi. Toplanan 6rnekler %70’lik etil alkole batirilmis pamuk iceren
cam kavanozlar igerisinde tespit edildi ve uygun sartlarda muhafaza edilerek laboratuvara
getirildi. Laboratuvar ortamina getirilen 6rneklerin etil alkolde uzun siire kalarak zarar
gormemesi i¢in pens yardimiyla farkli kavanozlara aktarilarak laboratuvar ¢alismalari

yapilana kadar - 20°C de saklandi. Ar1 6rneklerinin lokaliteleri Tablo 2.2° de verilmistir.

Posof

Akyaka

Tashicay

Tutak

Sekil 2.1. Ar1 Ornekleri Lokalitelerinin Harita Gosterimi
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Tablo 2.2. Ar1 Orneklerinin Alindig1 Lokaliteler

Kars Merkez Merkez 4 istasyon | 40.5967569,43.0667678
Kars Merkez Kimbetli koyii | 1 istasyon | 40.5348718,42.9764124
Kars Merkez Cakmak koyi | 5 istasyon | 40.6450946,43.0004122
Kars Susuz Merkez 5 istasyon | 40.7791326,43.1264928
Kars Susuz Yol boyu kéyii | 1istasyon | 40.7420542,43.2021359
Kars Arpacay Merkez 3istasyon | 40.8882981,43.0462242
Kars Arpagay Akgalar kéyli | 2 istasyon | 40.7750496,43.2793164
Kars Selim Merkez 3istasyon | 40.4626023,42.7710478
Kars Selim Akgakale koyii | 2 istasyon | 40.5602367,42.6512224
Kars Digor Merkez 2 istasyon | 40.2943898,43.1742652
Kars Digor Hisaroni koyt 2 istasyon 40.3672041,43.4574604
Kars Kagizman Merkez 3 istasyon 40.1492108,43.0979293
Kars Akyaka Merkez 3 istasyon 40.7431614,43.6142552
Erzurum Ilica Alaca koyi 2 istasyon 39.9447959,40.9451524
Erzurum Askale Giilliidere koyti | 3 istasyon 39.8730661,40.7397413
Ardahan Merkez Merkez 4 istasyon 41.112912,42.6866254
Ardahan Posof Merkez 3 istasyon 41.4857445,42.4850156
Agrt Merkez Cumagcay koyii 1 istasyon 39.9209311,43.1775903
Agrt Taslicay Merkez 1 istasyon 39.6353082,43.3674457
Agn Tutak Merkez 1 istasyon 39.5439542,42.7600317
Artvin Merkez Merkez 2 istasyon 41.17969,41.8005704
Artvin Merkez Yukar1 maden | 2 istasyon 40.9924305,41.8437904
kéyii
Artvin Merkez Varlik koyii 1 istasyon 41.2189304,41.8436903
Artvin Merkez Bagcilar koyii 2 istasyon 41.2255303,42.0194904
Artvin Borgka Camili kdyii 2 istasyon 41.4788237,41.8965219
Artvin Savsat Ari tiretim | 3 istasyon 41.2478463,42.3481162
merkezi

Karniyol irki (Apis mellifera carnica) 2 istasyon 40.576188, 43.012634

Anadolu aris1  Ege ekotipi  (Apis mellifera | 2 istasyon 40.5877343,42.9624433

anatoliaca)

Italyan 1rk1 (Apis mellifera ligustica) 2 istasyon 40.511165, 43.572360

Buckfast arist 2 istasyon 41.1020445,42.8260746

Karpat aris1 (Apis mellifera carpatica) 2 istasyon 40.5967569,43.0667678
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2.2.2. Molekiiler Analizler

Total RNA izolasyonu:

TRI soliisyonu ile total RNA izolasyonu (Tri Reagent)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Herbir koloniden alinan ornekler tek tek bistiiri yardimiyla pargalandiktan
sonra 12.000 rpm’de 10 dk santriifiij edilerek pelet haline getirildi.

Peletin lizerine 1 mL TRI eklendi ve karisim pipet yardimiyla homojenize
edildi.

Homojenat 5 dk oda sicakliginda bekletildikten sonra, TRI’nin her 1 mL’si
icin homojenata 200 pL kloroform eklendi.

Orneklerin agz1 sikica kapatilip 15 sn giiclii bir sekilde ¢alkalandi.
Calkalanan karisim 10 dk oda sicakliginda birakildi.

12.000 devirde 15 dk 4°C’ de santrifiij edildi.

Renksiz olan st siv1 faz dikkatlice orta faza dokunmadan alinip ve yeni bir
tiipe aktarildi.

Ayrilan iist faza 4. asamada kullanilan TRI’nin her ml’si i¢in 0,5 mL
izopropanol ilave edildi.

Elde edilen numuneler oda sicakliginda 5-10 dk bekletildi.

10) Ornek 4°C’de, 8 dk ve 12.000 devirde santrifiij edildi. RNA ¢dkeltisinin tiipiin

dip kisminda jelimsi ya da beyaz bir pelet halinde olustugu gozlendi.

11) Siipernatant uzaklastirilip ve RNA peleti 4. agamada kullanilan TRI’nin her

mL’si i¢in en az 1 mL, %75’lik etanol ilave edilip vortekslenerek yikandi.

12) Yikanan 6rnek, 4°C’de, 5 dk, 7500 devirde santrifiij edildi.
13) Etanol uzaklastirilip pelet ¢ceker ocakta 15-20 dk kurutuldu.
14) RNA, 80 puL ddH20 ile ¢oziildii (TRI Reagent® Protocol (T9424): 2019)
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RNAlarin Spektrofotometre Olciimleri

Elde edilen RNA 6rnekleri nanodropta 280 nm dalga boyunda 6l¢iimleri yapilarak

kaydedilmistir. RNA 6rneklerinin peletlerini ¢ozdiirdiigiimiiz tampon (ddH20) kor

olarak kullanilmistir.

Total RNA’nin DNAz muamelesi

izole edilen total RNA Kkalitesi bakimindan spektrofotometrik ve % 0.8 agaroz jelde

goriintiileme islemlerinden sonra eger RNA, DNA ile kontamine olmus ise DNaz

muamelesi ger¢eklestirilecektir.

Total RNA’ya DNaz muamelesi

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)

9)

Hazirlanan RNA siispansiyonu RNase’dan arindirildi. Daha sonra {izerine
dH20 eklenerek 250 uL ’ye tamamlandi.

Elde edilen karisgima 80 uL, 50 mM Tris ( pH 8.8) ve 5.5 uL. DNAse RQ1
(Lu/uL, Promega) enzimi eklendi.

Karigim 38 °C’de su banyosunda 20 dk inkiibe edildi.

Inkiibasyon sonunda reaksiyon ortamina 335 uL
Fenol:Kloroform:izoamilalkol (25:24:1) eklenerek elde edilen karisim
vortekste karistirildi ve 10 dk spin yapildi.

Olusan siipernatant yeni bir tlipe aktarildi.

Tiip tizerine 35 pL 3 M Na-O-Ac ve 700 uL saf ethanol eklendi.

Daha sonra karisim 1-24 saat siireyle -20 °C’de inkiibe edildi.

Inkiibasyon sonunda karistm 12.000 devirde 5 dk santrifiijlendikten sonra
Stipernatant uzaklastirildi.

Pelet ¢eker ocakta kurutulup ve 80 uL dH20 ile ¢ozdiirtildii.
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Toplam RNA’dan geri transkripsiyon (Reverse Transcription) reaksivonu ile cDNA’nin

uretilmesi

Geri trankripsiyon mRNA’dan ¢cDNA’nin elde edilmesi islemidir. Bu islem Moloney
Murine Leukima Viriisii tarafindan kodlanan M-MLV ve Avian myeloblastosis virusii
tarafindan kodlanan AMV enzimleri tarafindan gerceklestirilir. Bu enzimler RNA
bagimli DNA polimerazlar olup bir primerin hibridize oldugu tek iplikli kalip RNA’ya
karsilik gelen ¢cDNA’nin ilk ipligini sentezlerler. Bu iki enzimde aym reaksiyonlari
katalizlemelerine kars1t MMLYV enzimi AMYV enzimine gore daha fazla kullanilmaktadir.
Bunun iki nedeni vardir. Ilki enzimlerin RNaz H aktivitesi arasindaki farkliliktir. Ciinkii
AMYV enzimi daha yiiksek RNaz H aktivitesi gosterir. Bu da normalde sentezlenecek olan
toplam iiriin DNA nin boyunu kisaltmaktadir. Ikinci ise; M-MLV enziminin daha yiiksek
sicakliklarda ¢alismasidir (Hughes ve Roth, 1985).

RT reaksiyonu i¢in Fermentas Revert Aid First Strand cDNA synthesis Kit (#1622)
kullanildi. Tiim basamaklar kit prosediiriine gore yapildi. ilk olarak RNA izolasyonundan
elde edilen RNA Orneginden reaksiyona 5 pg girecek sekilde 0.5’lik PCR tiiplerine buz
icine alinip ve lpL oligo dTis eklenerek son hacim steril distile su ile 12 ul’ye
tamamlandi. Reaksiyon tiipii 70 °C’ de 5 dk tutulduktan sonra buza birakildi. Buz
icerisinde reaksiyon tiipiine sirasiyla; 4ul 5x Reaksiyon tamponu, 1ulL Ribolock
Ribonukleaz inhibitor ve 2 pL 10 mM dNTP mix eklenip ve 37 °C’ de 5 dk inkiibe edildi.
Inkiibasyon sonunda 1puL M-MuLV revers transkriptaz enzimi eklendi. Hazirlanan
karisimin oldugu tiip 6nce 42 °C’ de 60 dk bekletildi. inkiibasyon sonunda enzimi inhibe
etmek i¢in reaksiyon tiipti 70 °C’de 10 dk inkiibe edildi. Siire sonunda reaksiyon tiipii

buza alinip ve reaksiyon ¢alismalarda kullanilmak {izere -20 °C’de muhafaza edildi.
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RT PCR reaksiyonlari;

Toplam reaksiyon hacmi 25 uL olacak sekilde dort set RT-PCR reaksiyonu yapildi. Bu
reaksiyonlarda genler igin spesifik primer setleri kullanildi. Primer setlerinin annealing
derecesi 50-58°C olup reaksiyon kosullar1 asagidaki gibidir.

10X Taq Tamponu +KCl 2.5 uLL

25mM MgCl: 1.5uL
25mM dNTP Mix 1.5ulL
2,5mM lleri Primer 2.0 uL
2,5mM Geri Primer 2.0 uL
Taq Polimeraz Enzimi 0.2 uL
Kalip (RT firiinleri) 0.5 uL
ddH20 14.8 uL

PCR Reaksiyonu;
94 °C 2 dk

94 °C 50 sn
50 °C-58°C 50sn 27siklus

72 °C 2 dk
72 °C 2 dk
4°C o0

Agaroz jel analizi ve jel gorintileme islemi

2 mL 50x TAE tamponu, dH20 ile 100 mL’ye tamamlandiktan sonra 1 gr agaroz tartilarak
karisimin tizerine eklendikten sonra mikrodalga firinda agaroz eriyinceye kadar, karisim
araliklarla karistirilarak 1sitilmistir. Homojen olarak ¢dziinen agaroz ¢ozeltisinin her 20
mL i¢in 1 mL Etidyumbromiir karisima eklenerek elektroforez kasetlerine dokiilmiis ve
jel olugmasi i¢in yaklasik olarak 30 dakika kadar beklenmistir. Elektroforez kasetlerine

taraklar takilarak hazirlanan jel tanka dokiildii ve jel olustuktan sonra taraklar nazikge

45



cikartildi. Elektroforez tankinin igerisine, elektrik iletkenliginin saglanmasi igin 50x TAE
tamponundan, dH>O yardimiyla 1x TAE ¢ozeltisi hazirlanarak agaroz jelin iizerini
yaklasik 1cm asacak sekilde eklendi. Agaroz jel kuyucuklarinin en basina ve en sonuna
1 uL 100bp’lik marker + 2 pL yiikleme boyasi, 6rnek kuyucuklarina ise 10 pL PCR iiriinii
+ 2 pL yiikleme boyast pipetlenerek yiiklendi. Tiim jel yiiriitmeleri 60 dakika boyunca
100 V’de kosturulup ve son olarak UV goriintiileme sisteminde bant fotograflar ¢ekildi.
Agaroz jelde yiiriitiilen DNA pargalart UVP transillimunator cihazinda kontrol edilip ve
UV-Photometer jel dokiimantasyon cihaz1 (UviTec) ile veriler kaydedildi.

Real Time PCR

Light Cycler sisteminin uygulanmasinda; yalnizca ¢ift zincirli DNA’ya baglandiklarinda
floresans veren boyalar (Syber green 1) kullanilarak, ¢ogalmaya bagli DNA artisi1, ortaya
cikan floresansin miktariyla Olclilmektedir. Primerin  baglanmasini  takiben
gerceklestirilen uzama agamasinda, hedef DNA’nin ¢ift sarmal hale gelmesiyle DNA’ya
baglanan Syber green 1 miktar1 artmakta ve buna bagli olarak yayilan floresans
miktarinda artis gézlenmektedir. Bu uygulamada, floresans artigi her zaman spesifik
amplifikasyonu gostermeyebilir. Clinkii, ¢ift sarmal DNA’ya entegre olan Syber green 1
ortamda hedef molekiiller olmadiginda primerlerin kendi aralarinda gerceklesecek olan
baglanmalar (primer dimer) sonucunda da yapiya katilarak floresans olusumuna sebep
olabilmektedir. Bu olumsuz faktorii gidermek i¢in amplifikasyon iirlinlerinin melting
curve (erime egrisi) analizi yapilmaktadir. Her ¢ift sarmal DNA, kendine 6zgli melting
temperature (Tm, c¢ift sarmal DNA’nin %50’sinin tek sarmal hale gelmesi i¢in gerekli
sicaklik) degerine sahiptir. PCR c¢ogalmasinin ardindan sicaklik yavas yavas
yiikseltilerek, belirli araliklarla tiipteki floresans miktar1 kaydedilir. Cift sarmal DNA
zincirleri birbirinden ayrilmaya baslayinca Syber green 1 boya serbest kalmakta ve
floresans miktar1 azalmaktadir. Denatiirasyon oldugunda floresans sinyal aniden
diismektedir.  Erime  egrisinden  yararlanilarak  amplikonun Tm  derecesi
saptanabilmektedir. Incelenen drnege ait Tm derecesi, ayn1 kosullarda isleme alinan
pozitif kontroliin Tm derecesiyle karsilagtirilarak, PCR sonucunun dogru veya hatali

olduguna karar verilmektedir.
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Light Cycler’mn diger bir uygulama sekli, hedefe 6zgiil problar kullanmaktir. Burada
problarla testin 6zgiilligi arttirilmistir. Problardan biri 3* ucundan floresans boyayla
isaretli (dondr boya), digeri 5° ucundan alic1 boyayla (acceptor dye) isaretlenmistir.
Problar, hedef amplikonlar iizerinde birbirine yakin (1-5 niikleotid uzaklikta) yere
baglanmakta ve isaretli uglar yan yana gelmektedir. ki boyanin yan yana gelmesiyle
aci8a cikan enerji, ikinci prob lizerindeki alici boyayi etkileyerek floresans olusumuna
yol agmaktadir. FRET (Fluoresance resonance energy transfer) olarak adlandirilan bu
enerji transferi sonucunda olusan floresans miktari, ortamdaki hibridizasyonun
derecesine, diger bir ifadeyle PCR siklusu siiresince olusan amplikonlarin miktarina bagli

olarak artmaktadir.
Calisma kapsaminda kullanilan Real Time PCR Mix igerigi Tablo 2.3” de gosterilmistir.

Hazirlanan mix 95°C’ de 5 dk enzim aktivasyonu igin bekletildi ve daha sonra uygun

kosullarda reaksiyon (Tablo 2.4) gergeklestirildi.

Tablo 2.3. Real Time PCR Mix Icerigi

Karisim Miktar
Sybergreen Mix 10 uL
PCR Grade Water 4 uL
Primer Mix 1puL
cDNA 5uL

Tablo 2.4. Real Time PCR Reaksiyon Kosullari

50 Siklus

Denatiirasyon 10s 95°C
Baglanma 30s 55°C
Uzama 10s 72°C
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3. BULGULAR

Calismamizda olusturulan gruplarin ilk olarak Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz,
Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator genleri PCR ile elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore genlerin varligi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore genlerin varligi
belirlenmistir. Kafkas ar1 Irkinda genlerin ekspresyonlari agisindan incelendiginde Malat
dehidrogenaz (MDH), Fosfoglukomutaz (PGM), Protein Disiilfit izomeraz ve Miyosin
Regiilator genlerinin ekspresyonlarinin kontrol geni olan GAPDH’a gore diisiik oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4). Verimlilik ile iliskili oldugu disiiniilen bu
genlerin ekspresyonlarinin Kafkas Arilarinda diger ari tiirlerine gore diisiik olmasi,

Kafkas arilarinda verimlilige etki edebilecegini diisiindiirmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.1. Kafkas Irki Malat Dehidrogenaz Geninin PCR Goriintiisii.

Sekil 3.2. Kafkas Irki Fosfoglukomutaz Geninin PCR Goriintiisii.

Sekil 3.3. Kafkas Irki1 Protein Disiilfit izomeraz Geninin PCR Gériintiisii.

48



Sekil 3.4. Kafkas Irki1 Miyosin Regiilator Geninin PCR Goriintiisii.

1 2 3456
Malat dehidrogenaz

Fosfoglukomutaz

Protein Disiilfit izomeraz

Miyosin Regiilator Proteinleri

GAPDH

Sekil 3.5. Genlerin PCR goriintiisii. 1. Anadolu Irki, 2. italyan Irki, 3.Kafkas Irki,
4.Karniyol Irki, 5.Buckfast Irk1 ve 6. Karpat Irki (Irklar1 temsilen her birinden birer 6rnek

secilmistir).

Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator
genlerinin PCR sonuglarinda genlerin varligi gosterilmis ve genin ekspresyon diizeyi i¢in
ayrica Light Cycler Sybeer Green metodu kullanildi. Ar1 irklarinda Malat dehidrogenaz,
Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilatdr proteinlerinin gen
ekspresyonu RT-PCR teknigiyle analiz edildi ve kontrol grubu olarak GAPDH kullanildi.

Arlarin GAPDH genleri ekspresyon diizeyi bakimindan istatiksel olarak karsilastirildi ve
gruplar arasinda p<0,05’e gore anlamli bir fark olmadig: belirlendi (Tablo 3.1, Sekil 3.5).
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Tablo 3.1. Gruplar Arasinda GAPDH mRNA Ekspresyonunun Karsilagtirilmasi.

GRUPLAR N GAPDH mRNA sD

Kafkas Irki 8 85,710 9,856
Italyan Irki 8 84,423 8,402
Anadolu Irki Ege ekotipi 8 79,318 9,714
Karniyol Irki 8 80,926 8,450
Buckfast Irk1 8 83,547 9,920
Karpat Irki 8 83,547 9,920

Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilator
genlerinin amplifikasyon sonuglari kontrol geni ile karsilagtirlldiginda ise Katkas
arilarinda bu genlerin ekspresyon diizeyinin diger gruplara goére daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Gruplar arasinda istatistiksel olarak p<0,05’e gore anlamli bir fark oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.2- Tablo 3.5). Bu sonuglar Kafkas irkinda Malat dehidrogenaz,
Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin regiilatér genlerinin

ekspresyonunun azaldigini gostermistir.

Tablo 3.2. An Irklar1 Arasinda Malat Dehidrogenaz (MDH) mRNA Ekspresyonunun

Karsilastirilmas.

GRUPLAR N MRNA SD

Kafkas Irki 8 0,0050 0,00057
italyan Irka 8 0,0079 0,00080
Anadolu Irk1 Ege ekotipi 8 0,0074 0,00075
Karniyol Irki 8 0,0084 0,00083
Buckfast Irki 8 0,0082 0,00081
Karpat Irki 8 0,0082 0,00081
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Tablo 3.3. An Irklart Arasinda Fosfoglukomutaz (PGM) mRNA Ekspresyonunun

Karsilastirilmasi.

GRUPLAR N MRNA SD

Kafkas Irki 8 0,0048 0,00047
Italyan Irki 8 0,0077 0,00078
Anadolu Irki Ege ekotipi 8 0,0076 0,00075
Karniyol Irki 8 0,0072 0,00074
Buckfast Irk1 8 0,0082 0,00082
Karpat Irki 8 0,0082 0,00082

Tablo 3.4. An Irklari Arasinda Protein Disiilfit Izomeraz mMRNA Ekspresyonunun

Karsilastirilmasi.

GRUPLAR N MRNA SD

Kafkas Irki 8 0,0051 0,00053
1talyan Irk: 8 0,0075 0,00079
Anadolu Irk1 Ege ekotipi 8 0,0074 0,00078
Karniyol Irki 8 0,0080 0,00080
Buckfast Irki 8 0,0081 0,00083
Karpat Irki 8 0,0081 0,00083
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Tablo 3.5. An Irklarn1 Arasinda Miyosin Regiilator mRNA Ekspresyonunun

Karsilastirilmasi.

GRUPLAR N MRNA SD

Kafkas Irki 8 0,0050 0,00053
Italyan Irki 8 0,0074 0,00081
Anadolu Irk1 Ege ekotipi | 8 0,0073 0,00080
Karniyol Irk1 8 0,0078 0,00083
Buckfast Irki 8 0,0072 0,00081
Karpat Irki 8 0,0072 0,00081

Sonugta; farkli irklarinda Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit
izomeraz ve Miyosin regiilator genlerinin ekspresyonlart incelendiginde Kafkas 1rki
arilarda ekspresyonlarin diisiik olmasi, Kafkas arilariin verimliliginin diger irklara gore

daha iyi oldugunu diisiindiirmektedir.
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4, SONUCLAR VE TARTISMA

Aricilikla ilgili yapilan aragtirmalarin dogrudan veya dolayli olarak mevcut koloni basina
diisen bal verim oranini artirmaya yonelik oldugu goriilmektedir (Giiler, 1995; Diilger,
1997; Dodologlu ve Geng, 2002; Sezgin ve Kara, 2011; Akyol ve ark., 2014). Bal,
besleyici ozelliginden dolayi tiim diinyada insanlar tarafindan tiiketilen onemli besin
kaynaklarindan biridir. 2016 yilinda Cin %28,1’lik oranla toplamda 503 bin ton bal
tiretimi ile ilk sirada yer alirken, bal tiretiminde %5,9 ‘luk orana sahip Tiirkiye 106 bin
ton bal {iretimi ile ikinci sirada yer almaktadir (FAO, 2018). An yetistiriciliginde yliksek
verim saglayabilmek icin koloni savunma ve ogul verme egilimi, bal, polen ve propolis
toplamadaki artis, hastalik ve zararlilara karsi dayaniklilik 6nemli kriterler arasindadir
(Oskay, 2008). Aricilikta 6nemli kriterler arasinda, yiiksek verimli irklar ile galisip bol
{iriin almak vardir. Ulkemizde bulunan Kolonilerin ana arilar1 yiiksek verim 6zellikleri
tastyan genotiplerden secildiginde, simdiki tiretim diizeyinin 3-4 kat {istiine ¢ikilabilecegi
ifade edilmektedir (Yilmaz, 1985). Bal verimligini etkileyen 6nemli unsurlardan biri olan
cevre sartlar1 verim 6zelligini yaklasik olarak %75 oraninda etkilerken kalan kisim ise
arilarin genetik yapisindan kaynaklanmaktadir (Frithwirth, 1996). Bal verimi, kolonilerin
kendi ihtiyaclar1 disinda iirettikleri bal miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Koloni basina
bal verimi bal dolu balliklarin toplam agirhigindan bos ballik ve gerceve agirlik
toplamlarinin ¢ikarilmas: ile hesaplanabilmektedir (Gtiler, 1995; Diilger, 1997;
Dodologlu ve Geng, 2002; Akyol ve ark., 2014; Cengiz ve Erdogan, 2017).

Dogaroglu ve ark. tarafindan Kafkas, Anadolu, Mugla ve Trakya ar1 irklar1 arasinda bal
verimliliginde farklilik olup olmadigini anlamaya yonelik yapilan arastirmada yil boyu
bal verim ortalamalar1 hesaplanmistir. Arastirma verilerinden elde edilen sonuglara
bakildiginda yillik koloni bagina diisen ortalama verimin Kafkas arisinda 29.9+7.79,
Anadolu arisinda 24.848.54, Mugla arisinda 23.1+7.72 ve Trakya arisinda 19.5+4.06 kg
oldugu bildirilmistir (Dogaroglu ve ark., 1986). Baska bir arastirici tarafindan bal
verimlililigi Kafkas, Anadolu ve Erzurum irklar arisinda degerlendirilmistir. Arastirma
verilerine bakildiginda; yillik ortalama bal verimleri Kafkas 1rk1 i¢in 30.67 kg, Anadolu
ikt i¢in 32.63 kg ve Erzurum ekotipi i¢in 35.41 kg oldugu ve arastirma materyali olan

rklar arasinda istatistiki olarak 6nemli fark bulunmadigi rapor edilmistir (Diilger, 1997).
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Erzurum kosullarinda Kafkas 1rki, Orta Anadolu ekotipi ve Erzurum ekotiplerinin bal
verimliliklerini degerlendirilmesini amaglayan ¢alismada; Kafkas irki i¢in bal verimi
ortalama 30.62+3.22 kg iken Orta Anadolu ve Erzurum ekotipleri i¢in sirasiyla bal
verimlik miktarlar1 32.63+5.17 ve 35.41+5.36 kg olarak tespit edilmistir (Geng Ve ark.,
1999). Yapilan arastirmada Kafkas irki ve Kafkas irki ile Anadolu ar1 Ege ekotipinin
karsilikli melezleri ile olusturulan genotiplerin Ege bolgesi kosullarindaki yavru
yetistirme etkinlikleri ve bal verimleri degerlendirilmistir. Koloni basina bal verimleri
KxK genotipi i¢in 23.00+£0.894 kg, ExK genotipi i¢in 21.81+1.975 kg, KXE genotipi i¢in
ise 20.17£2.044 kg olarak belirlenmis ve aralarinda istatistiksel olarak bal verim
ortalamalarinda 6nemli farklar bulunmamistir (Genger ve Karacaoglu, 2003). Aricilikta
verim lizerine etkili olan faktorlerin belirlenmesi amaciyla yapilan anket calismasinda;
Kuzey Dogu Anadolu Boélgesinde yer alan Agri, Kars, Ardahan, 1gdir illerindeki koloni
basma verim arastirilmigtir. Anket sonuglarina bakildiginda degerlendirilen ariliklarin
yaklagik %48’nin 11-15 kg bal, %25°nin 16-19 kg bal ve %15°niin ise 20 kg dan daha
fazla bal elde edildigi rapor edilmistir. Calismaya katilanlarin yaklasik olarak %12 sinin
ise 10 kg altinda oldukca diisiik miktarda bal verimi elde ettikleri bildirilmistir. Arastirma
bolgesinin yaklasik %41’inin Tiirkiye ortalamasmin istiinde verim aldiklart rapor
edilmistir (Sezgin ve Kara, 2011). Baska arastiricilar tarafindan yapilan ¢alismada Dogu
Anadolu kosullarinda Buckfast, Karniyol, Kafkas ve Erzurum genotiplerinin bal
verimlilikleri degerlendirilmistir. Arastirma sonuglarina bakildiginda gruplarin ortalama
bal verimleri sirasiyla; 28.08+2.37, 29.9442.17, 19.284+2.13 ve 23.36+2.15 kg/koloni
olarak belirlenmistir. Bal verimleri bakimindan gruplar arasindaki fark istatistiksel agidan

onemli bulunmustur (Cengiz ve Erdogan, 2017).

Dogaroglu ve ark. (1986); Diilger (1997); Geng ve ark. (1999); Sezgin ve Kara (2011);
Cengiz ve Erdogan (2017) tarafindan yapilan calismalarda Kafkas irki arilarin bal
verimliliginin  yliksek olmasi, calismamizda verimliligi kontrol edebilecegini
diisiindiigiimiiz genlerin (Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit
izomeraz ve Miyosin regiilator) ekspresyon seviyesinin azligi ile verimliligi etki

edebilecegini diistindliirmektedir.
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Bireylerin gen ekspresyon modellerini, fizyolojik durum ve davraniglarini kapsayan
fenotip; hem kendi genotipleri hem de sosyal etkilesimleri kapsayan ¢evresiyle birlikte
etkilenmektedir. Bireylerin sosyal c¢evresi de, etkilesimdeki bireylerin genotip ve
fenotipleri tarafindan etkilenir  (Robinson ve ark., 2008). Gen merkezli agidan
bakildiginda, genler sekanslar1 veya ekspresyon oriintiisiinde degisiklik gosterebilir ve bu
farkliliklar bireylerin fizyolojisini etkileyerek davranig farkliliklarina neden olabilir.
Bireyin davranmisinda degisiklikler var ise, koloni diizeyinde fenotiplerde varyasyonlara
yol agabilir (Oldroyd ve Thompson, 2006). Fazla polen biriktiren bir kolonide ortalama
bir is¢inin, diisiik polen biriktiren kolonideki ortalama bir is¢ide bulunandan farkli bir dizi
davranigsal ve fizyolojik ozellikler gosterdigi diisiiniilmektedir (Oldroyd ve Thompson,
2006). Ornegin; sakkaroz konsantrasyonu (Pankiw ve Page, 1999b; Pankiw ve ark.,
2002), toplanan nektar ve polen yiiklerinin biytikliigii (Pankiw ve ark., 2002), yiyecek
arama baslangicindaki yas (Calderone ve Page, 1988, 1996), yiyecek aramada nektar ve
polen tercihleri (Page ve ark., 1995; Fewell ve Page Jr, 2000), geng arilarda dolasimdaki
juvenil hormon diizeyleri (Pankiw ve Page, 1999b; Schulz ve ark., 2004) ve beyindeki
norokimyasal diizeylerde (Humphries ve ark., 2003) farklilik olusabilmektedir.

Son yillarda farkli okaryotik organizmalarda tanimlanmis olan miyozinler iizerinde
yapilan arastirmalarda belirgin bir artis goriilmektedir (Geeves ve Holmes, 2005). MLC-
2’nin kaslarin yapimini diizenledigi bilinmektedir. Drosophila'da MLC-2 mutasyonunun,
uterus, kanat atim sikligt ve dolayli kas kasilma kinetigini etkiledigi gortilmustiir
(Warmke ve ark., 1992). Son zamanlarda, MLC-2’nin yeni bir alerjen olan Litopenaeus
vannamei’ye karsi ve Culex pipiens ise insektisit direncine karsi aday gen oldugu
bildirilmistir (Yang ve ark., 2008; Ayuso ve ark., 2008). Liu ve ark., tarafindan yapilan
caligmada; Antheraea pernyi’nin yumurta, larva, pupa ve giive evreleri olmak {izere tiim
yasam evrelerinde ve var olan tim dokularinda MLC-2 geni klonlanarak
karakterizasyonu yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli gelisim asamalarinda ve farkl
dokulardaki ekspresyon modelleri arastirilmistir. A. pernyi ve diger organizmalardan elde
edilen MLC-2 geninden elde edilen protein dizisi, bu tiirler arasindaki iliskiyi incelemek
ve bu genin filogenetik ¢calismadaki potansiyel kullanimini test etmek i¢in kullanilmigtir
(Liu ve ark., 2010). Surlis ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise MLC-2 ar1 zararlilar

ile test edilmistir. Calisma sonucunda MLC-2 geninin ekspresyon seviyesinde
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parazitlesmeye bagli olarak belirgin farklar gozlemlenmistir. Varroa-parazitli ve
parazitsiz erkek arilar ile Apis mellifera pupalari ¢alisma materyali olarak kullanilmistir
ve bunlardaki protein farklilig arastirilmistir. Ayn1 zamanda bazi proteinlerin ekspresyon
seviyeleri degerlendirilmistir. Calisma sonuglari MLC-2, MLC, kalponin ve aktin
proteinlerinin Varroa parazitli erkek arilarda diger gruplara gore daha yiiksek ekspresyon
seviyesi oldugu belirlenmistir (Surlis ve ark., 2018). Tarver ve ark. tarafindan yapilan
calismada; miyozin geninin deri degistirme ya da kast farklilagsma stireglerinde etkili olup
olmadig1 Coptotermes formosanus (Formoza Yeralti Termiti) tizerinde test edilmistir.
Calismada is¢i ve asker siifinin miyozin gen ekspresyonlar karsilastirilmistir. Calisma
sonucglart miyozin geninin asker ve is¢i sinifindaki bireylerin viicut bolgelerinde
kiyaslandiginda viicudun bas bdlgesinde daha yiiksek diizeyde miyozin ekspresyonu

olustugunu gostermektedir (Tarver ve ark., 2012).

Calistigimiz 4 genden biri olan miyozin geninin farkli fonksiyonlarini ¢esitli
arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Ornegin; uterus, kanat ¢irpma siklig1 ve dolayli
olarak kas kasilmasina etkileri, insektisit direnci, filogenetik calismalar, parazitler
tizerindeki etkileri, ar1 zararlilar1 iizerindeki etkileri, deri degistirme ve kast
faklilasmasindaki etkileri arastirtlmistir (Warmke ve ark., 1992; Liu ve ark., 2010; Yang
ve ark., 2008; Surlis ve ark., 2018). Biz de yaptigimiz bu ¢alisma ile torasik tiikiiriik
bezinde de bulunan miyozin geninin ekspresyon seviyelerini Kafkas irki ve diger baz1 ar1
irklar ile kargilasgtirdik. Kafkas irkinda miyozin geninin ekspresyon seviyesini diger

irklara oranla diisiik oldugunu gordiik.

Fosfoglukomutaz, dogal populasyonlardaki genetik varyasyonlar1 belirleyebilmek igin
elektroforetik caligmalarda yaygin olarak kullanilan bir enzimdir. Fosfoglukomutaz
bircok organizmada bulunan ve karbonhidrat metabolizmasindaki 6nemli diizenleyici
enzimlerinden biridir. Fosfoglukomutaz lokusunda meydana gelebilecek aminoasit
polimorfizminin  organizmalarin  fizyolojik  performansinit  ve adaptasyonunu
degistirebilecek fizyolojik sonuglari olabilecegi diisiiniilmektedir (Nei ve Kumar, 2000).
Fosfoglukomutaz lokusunun bal arilar1 da dahil (Sheppard ve Berlocher, 1985; Kandemir
ve ark., 2000; Sylvester, 1986), birgok tiirde 6nemli bir polimorfizm sergiledigi yapilan

calismalar neticesinde belirlenmistir (Nevo ve Beiles, 1988; Cicchetti ve ark., 1990).
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Calistigimiz 4 genden biri olan Fosfoglukomutaz’in farkli fonksiyonlart ¢esitli
arastiricilar tarafindan arastirilmistir.  Ornegin; genetik varyasyon, adaptasyon ve
ozellikle polimorfizm ¢alismalarinda siklikla tercih edilmektedir (Nei ve Kumar, 2000;
Sheppard ve Berlocher, 1985; Kandemir ve ark., 2000; Sylvester, 1986; Nevo ve Beiles,
1988; Cicchetti ve ark., 1990). Biz de yaptigimiz bu ¢alisma ile torasik tiikiiriik bezinde
de bulunan Fosfoglukomutaz geninin ekspresyon seviyelerini Kafkas irki ve diger bazi
ar1 1rklart ile karsilastirdik. Kafkas irkinda Fosfoglukomutaz geninin ekspresyon

seviyesini diger irklara oranla diisiik oldugunu gordiik.

Malat dehidrogenaz, malat-aspartat mekigide dahil olmak iizere boceklerdeki gesitli
metabolik yollarin bir bilesenidir ve bu nedenle bal aris1 metabolizmasinda fonksiyonel
sonuglara sahip olabilir (Yaginuma ve Yamashita, 1986). Yetiskin bal arilarindaki MDH
icin kalitimi, en az {i¢ alleli olan tek bir geni gostermektedir (Contel ve ark., 1977).
Yapilan ¢aligmalarda arilarin ugus esnasindaki hizlari, manevra kabiliyeti ve kaldirma
kapasitesi ile iliskilendirilmektedir. MDH-1 allozimleri arilarin ugma faliyeti esnasinda
metaboloik hizi etkilediginden dolayi, MDH-1’in yem arama kapasitesini, koloni alim
oranlarini ve koloni ¢ogalmasimi etkileyebilecegi diistiniilmektedir (Casey, 2018). Bu
verileri destekleyen ¢alismada MDH-1'deki varyasyonun bal arilarinda u¢gma esnasindaki

metabolik hiz ile iligkili oldugu gésterilmistir (Coelho ve Mitton, 1988).

Calistigimiz genlerden biri olan Malat dehidrogenaz geninin farkli fonksiyonlari gesitli
arastirmacilar tarafindan arastirilmistir. Ornegin; ar1 ugus hizi, manevra kabiliyeti, yem
arama kapasitesi, koloni birey sayis1 ve kolonilerin ¢ogalmasi {izerine etkileri
arastirtlmistir (Contel ve ark., 1977; Yaginuma ve Yamashita, 1986; Coelho ve Mitton,
1988; Casey, 2018). Yaptigimiz bu galisma ile torasik tiikiiriik bezinde de bulunan Malat
dehidrogenaz geninin ekspresyon seviyelerini Kafkas irki ve diger bazi ar1 irklart ile
karsilagtirdik. Kafkas irkinda Malat dehidrogenaz geninin ekspresyon seviyesini diger

rklara oranla diisiik oldugunu belirledik.

Sosyal boceklerde ekzokrin sistemin kapsami ve gelisimi sasirtict bir 6zelliktir (Billen,

1991). Bu sosyal davranigin temeli bireyler ve ¢evre arasindaki etkilesime dayanmaktadir
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ve bu etkilesim feromonlarin aracilik ettigi gorsel, mekanik ve igitsel uyaranlardan
olusmaktadir (Caetano, 2002). Ekzokrin bezler tarafindan tiretilen feromonlar ve sindirim
enzimlerinin sentezi dogrudan veya dolayli olarak boceklerin sosyal yasaminin tim
yonlerini etkiler (Billen, 1991; Abdalla ve ark., 2004). Feromonlar, ayn1 tiirtin diger
bireylerinde fizyolojik ve/veya davranmigsal tepkilere neden olan bilesiklerin bir
karisimidir (Free, 1987). Bal arilarinin ekzokrin bezleri ise kolononin fonksiyonlarini

stirdiirebilmesi i¢in ¢esitli kimyasal sinyaller tiretir (Fujita ve ark., 2018).

Ekzokrin sisteminin 6nemli bir boliimiinii olusturan tiikiiritk kompleksi, agiz boslugunda
bulunmaktadir. Bulunduklari konuma ragmen, bu bezlerin islevi sadece sindirimle sinirl
degildir, ayn1 zamanda bireylerin iletisimi, farklilagsmasi ve taninmasi, savunma ve
larvalarin  beslenmesi ile iliskili olduklarin1 yapilan c¢aligmalar gdstermektedir

(Holldobler ve ark., 1990; Cruz-Landim ve Abdalla, 2002; Anonim, 2018a, 2018).

Hymenoptera'nin tiikiiritk kompleksi post-serebral, hipofaringeal, mandibular ve torasik
tikiiriik bezlerinden olusur (Gama, 1978; Rocha ve Caetano, 2003). Tiikiiriik kompleksi
boceklerin yagaminin ¢esitli yonleri ile ilgili oldugundan bocekler igin ¢ok onemlidir. Bu
bezler; feromon {iretimi, yavrularin beslenmesi, besin sindirimi ve yuva yapiminda

etkilidir (Rocha ve Caetano, 2003; Gama, 1978).

Feng ve ark. tarafindan arilarmn tiikiiriik sisteminde bulunan proteinleri tespit etmeye
yonelik yapilan ¢alismada; post-serebral ve torasik tiikiiriik bezlerinde bulunan protein ve
fosfoproteinler normal ve tek irk bal aris1 kolonileri arasinda karsilastirmistir. Post-
serebral bez ve torasik bezde bulunan 113 proteinin 86 s1 ve 64 fosfoproteinin 33ii
tanimlanmistir (Feng ve ark., 2013). Koloninin yas yapisi, artan tiretim verimliligi igin
hayati 6nem tasimaktadir. Ancak tiikiiriik bezlerinin biyolojik gérevlerinin molekiiler
temelinin anlasilmasi ile de potansiyel hedef proteinler tespit edilebilir ve bunlarin
manipiilasyonu ile de koloni ve bal kalitesinin yonetimi ve tiretim verimliligi arttirilarak

aricilik endiistrisi igin yeni bilgiler saglanabilir (Feng ve ark., 2013).

Fujita ve ark. tarafindan yapilan calismada; bal aris1 ekzokrin bezlerinden olan post-

serebral, torasik ve mandibular bezlerin bakici ve tarlact arilardaki molekiiler rollerini
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kapsamli olarak tanimlanmasini amaglanmistir. Arastirma materyali olan tarlaci ve bakici
arilarin arastirilan ekzokrin bezlerinde proteomik teknolojisi kullanilarak yaklasik 2000°e
yakin protein var oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda var olan bu proteinlerin tarlaci
ve bakici arilarda is boliimlerine gore ifade edilen proteinlerde farklilik olup olmadigi da
degerlendirilmistir ~ (Fujita ve ark., 2018). Tiikiirik bez kompleksinde var olan
proteinlerin ekspresyon seviyeleri ve fosfoproteinlerde meydana gelen degisiklikler kilit
role sahiptir (Feng ve ark., 2013). Tiikiiriik sisteminde yer alan proteinlerin islevlerinin
bilinmesi ile is¢i arilarin salgi aktiviteleri molekiiler diizeyde iyilestirilebilir. Boylelikle
de aricilik endiistrisi i¢in bal aris1 kolonilerinin bakimu, liretim verimliligi ve bal kalitesi

desteklenebilir (Feng ve ark., 2013).

Ohashi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada; tarlaci arilarin hipofaringeal bezinden
eksprese edilen a-amilaz ve glikoz oksidaz enzimleri ¢alisilmistir. Calisma verileri Apis
cinsinin a-amilaz ekspresyon seviyesinin Drosophila melanogaster ile % 60.5 benzerlik
gosterdigi glikoz oksidaz’in ise Aspergillus niger ile % 23.8 benzerlik gosterdigi
saptanmistir. Her iki enzim i¢cin mRNA'lar, tarlaci arilariin hipofaringeal bezinde
Northern blotting ile tespit edilmis ve bakici arilarin hipofaringeal bezinde arastirilan bu
enzimler gorilmemistir. Elde edilen veriler; hipofaringeal bezde karbonhidrat
metabolizmasindaki nektar1 bala dontistiirmek icin gerekli olan enzimlerin ekspresyonun
kolonideki is bolimii ve yasa bagl olarak degistigini gostermektedir (Ohashi ve ark.,
1999).

Memeli sistemleri ile karsilastirildiginda, bocek modellerinde tiikiiriik proteini salgilama
islemleri ve beslenmenin tiikiiriik proteomu tizerindeki etkisi ¢ok az bilinmektedir. Afshar
ve ark. tarafindan yapilan c¢aligmada; beslenme kalitesinin post-serebral tiikriik bezi
proteinlerine etkisi proteomik yaklasim kullanilarak arastirilmistir. Calisma sonucunda
arastirma materyali olarak kullanilan canhidaki farkli beslenme siirecleri
degerlendirildiginde; beslenmenin post-serebral tiikiiriik bezindeki tanimlanan
proteinlerdeki salgilama siiregleriyle ilgili oldugu ve bu proteinlerin beslenme seklindeki
farkliliklardan dolay1 herhangi bir degisiklige ugramadig1 saptanmistir. Buna ek olarak
farkl1 6zel beslenme sekillerinde bir takim degisiklikler olustugu gézlenmistir (Afshar ve
ark., 2013).

59



Bal aris1 post-serebral bezleri, bal arilarinin koloni {iyesi tanima icin kullanabilecegi
ucucu bilesikler (hidrokarbonlar) ve yetiskinlerin davranigsal olgunlagmasi i¢in primer
feromonlar (etil oleat) ve ugucu bilesikler icerir. Post-serebral bezlerin lipit iiretmek i¢in
yiiksek potansiyele sahip olduklarini ve bunlarin feromon iiretimiyle iligkili olduklari
tespit edilmistir (Fujita ve ark., 2018; Katzav-Gozansky ve ark., 2001; Leoncini ve ark.,
2004). Anlar trettikleri feromonlar sayesinde diger koloni iiyelerine besinlerin
bulundugu boélgeleri isaret edebilmektedirler. Meliponini (Hymeneoptera) tiirlerinde
yapilan son arastirmalar, sefalik tiikiiriik (labiyal) bezlerinin koku izi feromonlarinin
tiretiminden sorumlu oldugunu ortaya koymustur (Poiani ve ark., 2015). Orkide
arisindaki (Euglossa viridissima) sefhalik tiikiiriik bezlerinin bitkilerde koku toplama
mekanizmasinda rol oynadigi  (Eltz ve ark., 2007), sefhalik tiikiiriik bezlerinin
salgilanmasinin ayni zamanda yuva yapimi i¢in balmumu manipiilasyonu ve regine
olusumu ile ilgili oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir (Santos ve ark., 2009).
Aldolaz ve Asetil-CoA agil transferaz arilarda karbonhidrat metabolizmasinda yer alan
enzimlerdir. Fujita ve ark. tarafindan yapilan caligmada, Aldolaz ve Asetil-CoA agcil
transferaz 2' nin ekspresyonlarinin, post-serebral tiikiiriik bezde baskin olarak artmis
oldugunu bununda karbonhidrat metabolizmasi ile iligkili olabilecegi yorumu yapilmistir

(Fujita ve ark., 2010a).

Elias- Santos ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada; ignesiz arilardan olan Geotrigona
subterrania ve Geotrigona mombuca ile yapilan ¢alismada, sefhalik tiikiiriikk bezleri ve
mandibular bezlerin, gida kaynaklarinin isaretlenmesinde ve is¢i arilarin bu alanlara
toplanmasinda rol oynadig1 gosterilmistir (Blum ve ark., 1970; Stangler ve ark., 2009).
Arilarin sefhalik bezlerinin ekolojik ve ekonomik énemi gz oniine alinarak yapilan bir
diger ¢alismada, Melipona quadrifasciata anthidioides tiirine ait is¢i arilarin sefalik
tiikkiiriik bezlerinin ana protein bilesenlerini tanimlanmistir. Bu proteinlerin bilinmesi
arilarin sosyal islevlerin anlagilmasini saglamaya yardimei olacaktir. Calisma bulgulart
sefalik tiikiiriik bezinin, 1s1 soku proteinleri, glikoliz yolagi enzimleri, gen diizenleme
proteinleri ve koku verici bir baglanma proteini de dahil olmak iizere 27 proteini icerdigi

goriilmustiir. Sefalik tiikiirlik bezlerinde tanimlanan proteinlerin arilardaki olasi
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islevlerini anlamamizi saglamaya yonelik oldugu yorumu yapilmistir (Elias-Santos ve

ark., 2013).

Mandibular bezlerin lipit liretmek i¢in yiiksek potansiyele sahip olduklarini ve bunlarin
feromon iretimiyle iliskili olduklar1 tespit edilmistir (Fujita ve ark., 2018). Balarisi
kraligelerinde mandibular bezlerden, 6zellikle c¢iftlesme ucusuna ¢ikmadan once seks
feromonlari salgilanir daha sonra ise koloni kontrolii i¢in gerekli bilesikleri igeren salgilar
olusturulmaktadir. Isci arilarda ise bu bezler kralige arrya oranla daha az gelismistir ve
salgmin fonksiyonu koloni bireylerinin yasina gore degismektedir (Free, 1987). Erkek
arilarda ise mandibular bezlerin biiyiik oranda azaldig1 ve fonksiyonlarinin ise tam olarak
bilinmedigi bildirilmektedir (Lensky ve ark., 1985). ignesiz arilarda (Meliponini),
mandibular bezlerden iz ve besin bulma ile ilgili feromonlar salgilanir (Lindauer ve Kerr,
1960). Karincalarda, bu bezlerin salgilar1 siklikla alarm veya savunma feromonlari olarak
kullanildigr  bildirilmistir ~ (Buschinger ve Maschwitz, 1984). Bombus arilarinda,
erkeklerin ugus esnasinda kralige arilar1 bulunduklari bolgelere cekmeye yarayan salgilar
irettikleri rapor edilmistir (Bergman ve Bergstrom, 1997). Ari1 mandibular bezlerden
salgilanan feromonlarin ana ar1 genotipi ve yetistirme mevsimi iizerinde etkisi olup
olmadigmni degerlendirmek iizere yapilan ¢alismada Kafkas irk1, Italyan irki ve Anadolu
arist Ege ekotipi arastirma materyali olarak kullanilmistir. Arilar yumurtlamaya
basladiktan sonraki 8-10 giinleri arasinda mandibular bezlerden salgilanan 9-
oktadekanoik asit (9 ODA), 9- hidroksidekanoik asit (9 HDA), metil-p-hidroksibenzoat
(HOB) ve 4-hidroksi-3-metil-oksi-feniletanol (HVA) miktarlar1 karsilastiriimigtir.
Kafkas irkinda 9 ODA miktar1 76.35+5.71 pg, 9 HDA miktar 26.34+3.67 nug, HOB
miktar1 5.87+0.61 ve HVA miktar1 ise 0.77+0.15 pg olarak olcililmiistiir. Ege ekotipi 9
ODA miktar1 70.76+4.92 ng, 9 HDA miktarlar1 30.38+3.16 ng HOB 5.15+0.50 ve HVA
miktart ise 1.05£0.13 pg olarak dl¢iilmiistiir. Italyan irkinda 9 ODA miktar1 148.96+4.63
ng, 9 HDA miktar1 73.61+2.98 ug, HOB miktar1 7.47+0.52 ve HV A miktar1 ise 1.74+0.14
ng olarak Olcililmiistiir. Yapilan ol¢limler sonucunda mandibular ana ar1 feromonlarinin

PR

genotip ve mevsime bagli olarak degistigi sonucuna varilmistir (Ugak Kog, 2017).

Al- Sherif ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada; sefalik (post-serebral) ve torasik tiikiiriik

bezlerinde bulunan invertaz, glukoz oksidaz ve amilazin aktivitesi Misir ve Karniol 1rki
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isci arilarda ti¢ farkli yasta arastirilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde her iki
alt tiir i¢in yeni ortaya ¢ikan arilarin sefalik bezinde invertaz enzimi hari¢ c¢alisilan ii¢
enzimin is¢i arilarin c¢alisilan ii¢ farkli yas araliginda her iki bezde de tespit edildigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda bunlarin bezlerdeki salgilanma oranlar1 kiyaslandiginda
her iki bezde de, invertaz enzimi salgilanma orani en yiiksekken en az glukoz oksidaz
enzimi salgilandigin1 ortaya koymuslardir. Karniol arilarinda, sefalik ve torasik
bezlerindeki invertaz salgilanmasi yagla birlikte arttigini, Misir arilarinda ise, invertaz
enziminin sadece sefalik bezde yasla birlikte artarken, torasik bezde 10-15 giinliik arilarda
en ylksek salgilama aktivitesi gosterdigini kaydetmislerdir. Hem Misir hem de Karniol
arilarmin yeni ortaya ¢ikmis bireylerinde sefalik bezdeki glikoz oksidaz ve amilaz
enzimlerinin en yliksek oranda salgilandigi tespit edilmistir. Bununla birlikte torasik

bezde her iki enzimin en yiiksek aktivitesi sadece yeni ortaya ¢ikmig Misir arilarinda

kaydedilmistir (Al-Sherif ve ark., 2017).

Torasik tiikiiriik bezlerinde karbohidrat ve enerji metabolizmasi, protein katlanmasi,
protein metabolizmasi, hiicresel homeostaz ve hiicre iskeleti gibi farkli fonksiyonel
kategorilerde yer alan proteinlerin daha giiclii sekilde eksprese edilmesi, tiikkiirigiin nektar
icine salgilanmasi ve sentezi ile bal olusumunu verimli bir sekilde arttirmak icin destek
saglayabilecegini disiindiirmektedir (Feng ve ark., 2013). Elias- Santos ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada; Melipona quadrifasciata anthidioides tiirtine ait is¢i arilarin
toraks tiikiiriik bezlerinin ana protein bilesenlerini tanimlanmistir. Bu proteinlerin
bilinmesi arilarin sosyal islevlerin anlasilmasini saglamaya yardimecir olacagi
diistiniilmektedir. Calisma bulgular torasik tiikiiriik bezinde; 1s1 soku proteinleri, hiicresel
detoksifikasyon proteinleri, enerji metabolizmasi proteinleri ve g¢evresel strese bagl
proteinler dahil olmak tizere 12 proteini icerdigi goriilmiistiir. Tanimlanan proteinlerin
arilardaki olas1 islevlerini anlamamizi saglamaya yonelik oldugu yorumu yapilmistir

(Elias-Santos ve ark., 2013).

Apis melliferanin sosyalligine iliskin proteinleri ve fizyolojik olarak aktif molekiilleri
arastirmak icin bal aris1 kolonilerinin tiikiiriik sisteminin proteomik analizi yapilmaistir.
Bal aris1 tiikiiriik sistemi, her ikisi de agiz kisminda agilan ortak bir kanala baglanan

serebral bez ve torasik bez olmak iizere iki salgi bezinden olugmaktadir. Serebral bez ve
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torasik bezde tanimlanan biiyiik proteinlerin ¢ogunun (35'inden 31'inde) housekeeping
proteinler olmasina ragmen, aldolaz ve asetil-CoA asiltransferaz-2 i¢in spot yogunluklart,
2-boyutlu jel elektroforezinde serebral bezde torasik bezden daha yogun ifade edildigi
goriilmiistiir. Proteinlerin ekspresyonunun torasik beze kiyasla serebral bezde daha giiglii
oldugu, bununla birlikte hipofaringeal bezde ifadenin neredeyse saptanamayacagi
belirtilmektedir. Bunun da bal arisi serebral bezinde karbonhidrat metabolizmasini

giiclendirebilecegi yorumu yapilmaistir.

Buna ek olarak ayni arastiricilar tarafindan bal arist tiikiiriik sisteminde bulunan imaginal
disk biiytime faktorii 4’iin (IDGF4) ekspresyonun seviyesinin serebral bezde ¢ok giiglii,
torasik bezde orta ve hipofaringeal bezde ¢ok zayif oldugu tespit edilmistir. Ayni
zamanda IDGF4’iin bal ve an siitii igersindeki seviyeleri de Olclilmiistiir. Verilere
bakildiginda baldaki IDGF4 miktari ar1 siitlindeki orandan daha az bulunmustur. Calisma
sonuglar1 degerlendirildiginde IDGF4’lin balaris1 tiikiiriik sisteminden ar1 siitii ve bal
igerisine salgilandigi goriilmektedir ve salgilanan IDGF4’lin, diger koloni iiyelerinin

biiylimesini ve fizyolojisini etkileyebilecegi yorumu yapilmistir (Fujita ve ark., 2010b).

Jeanne tarafindan Dolichovespula sp. tiirii ile yapilan arastirmada torasik tiikiiriik bezlerin
yuvalarin yaprak sapinin lastige benzeyen bir madde olusmasini sagladigini; Deleurance
tarafindan yapilan aragtirma da ise Polistes sp. tiiriiniin torakal tiikiiriikk bezlerinin,
yavrularin beslenmesi i¢in gerekli oldugu sonucuna varilmistir  (Jeanne, 1977,
Deleurance, 1957). Fujita tarafindan yapilan ¢alismada ise; torasik bezlerde bol miktarda
proton pompalar1 oldugu bununda muhtemelen tiikiiriik iiretimiyle ilgili bazi tagiyicilarin

iletilmesinde etkili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Fujita ve ark., 2018).

Mandibular bezlerin feromon tiretimiyle iliskili olduklart tespit edilmistir (Fujita ve ark.,
2018; Caetano, 2002). Hipofaringeal ve post-serebral bezlerin sindirimde ve koloni
tiyelerini tanimada rol oynadig1 gosterilmistir (Caetano, 2002). Ayni zamanda serebral
bezlerdeki juvenil hormon ve etil oleat metabolizmasiyla ilgili proteinlerin yliksek
seviyede ekspresyonun bakicilik gorevinden tarlacilik davranisa gecisine etki ettigi
gosterilmistir (Feng ve ark., 2013). Torasik tiikiiriikk bezlerin tiikiiriik sentezinde, yiyecek

arama aktiviteleri, yetiskin-yetiskin veya yetiskin-larva arasinda besinlerin ya da sivilarin
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agizdan agiza verilmesi (Trophallaxis), larva besleme ve yuva yapimi ile ilgili oldugu
gosterilmistir (Caetano, 2002; Rocha ve Caetano, 2004). Ayni zamanda gesitli protein
dizilerinin regiilasyonlar1 ile balin islenmesi ve sentezlenmesi, tlkiiriglin nektar ile
birlikte salgilanmasinda etkili oldugu ve ar1 yuvalarindaki kagit benzeri ince yapinin
liflerini bir arada tutmak i¢in salgi olusumu iizerinde etkili oldugu gosterilmistir
(Spradbery, 1973; Zara ve Balestieri, 2000; Venable ve Coggeshall, 1965; Feng ve ark.,
2013). Bu bezlerin incelenmesi ile salgi mekanizmalari ve bunlarin fonksiyonlari

arasindaki iliskiyi anlayabilmek agisindan 6nemlidir (Rocha ve Caetano, 2004).

Ekzokrin bezlerde birgok genin ¢ok sayida farkli fonksiyonla iligkili oldugu yukarida
bahsedilen ¢caligsmalarla gosterilmektedir. Tiikiiriik bez kompleksinin, arilarin sosyalligini
destekleyebilmesi i¢in ¢cok yonlii fonksiyonlar icermesi ve genis bir protein ¢esitliligine
sahip olmas1 gerekmektedir (Feng ve ark., 2013). Polen ve nektar toplanmasi, igneleme
davranisi, hijyenik davranis ve bireysel cevaplarda farkliliklar s6z konusu oldugundan bu
davraniglarin genotipik bilesenleri belirli genomik bolgelerde (Hunt ve ark., 1998, 1995;
Lapidge ve ark., 2002; Oxley ve ark., 2010; Rueppell ve ark., 2006) aday genler barindirir
(Hunt ve ark., 2007). Yaptigimiz ¢alismada ar1 alttiirlerinin torasik tiikiiriik bezlerinde
bulunan Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin
regiilator genlerin kontrol ettigi yukarida bahsedilen 6zelliklerin yanisira bu genlerin
Kafkas irkindaki arilarda verimliligi ve balin 6zgiinliigiine olumlu katki sagladigi

diistiniilmektedir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde ar tiikiiriik bez sisteminin arilarin
yasamimin tiim evreleri ile iligkili oldugu goriilmektedir. Halen daha tiikiiriik bez
sisteminde var olan birgok proteinin islevinin tam olarak bilinmedigi goriilmektedir. Bu
calisma arilardaki ekzokrin bezlerden olan torasik tiikiiriik bezlerinde bulunan genlerin
bazilariin (Malat dehidrogenaz, Fosfoglukomutaz, Protein disiilfit izomeraz ve Miyosin
regiilator genlerin) fonksiyonlarini belirlemek igin yapilmistir. Bu proteinleri kodlayan
genlerin ekspresyon seviyelerini Kafkas arisi ile diger ar1 alttiirleri ile kiyaslayarak
verimlilik ve balin 6zgiinliigi ile iliskilendirmeyi amagladik. Elde edilen sonuglar Kafkas
ar1 alttiirlinde calisilan 4 genin ekspresyon seviyesinin diger ar1 irklarina gore diisiik

oldugunu gostermistir. Diger irklara gore Kafkas ar1 irkindaki ekspresyon seviyelerinin
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disiikligii verimlilige ve balin 6zgilinliigiine etki edebilecegini diisiindiirmektedir.
Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda Kafkas ar1 irki ve diger ar1 irklarmin iirettigi ballar
analiz edilerek bal igerisinde calisilan 4 genin varligi arastirilabilir. Ayn1 zaman da
calisilan genlere ek olarak tiikiiriik bezlerinde var olan diger genler de g¢alisilarak, ari
wrklar1 arasindaki benzerlik ve farkliliklarin daha belirgin olarak ortaya ¢ikarilabilecegini

diistinmekteyiz.
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Projelerde Yaptig1 Gorevler:

1.  Kimyon ve karabas kekigi bitkilerinin (Cuminum cyminum, Thymbra spicata) insan
peripheral lenfosit kiiltiirleri lizerine hiicre 6ldiiriicli, mutajenik, kromozom yapisi
ve hiicre boliinme mekanizmasi bozucu etkilerinin in vitro olarak incelenmesi,
Kafkas Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Yardimct Arastirmaci. 2013-
FEF-90, (5000TL), Tamamland1

2. Kimyon ve Karabas Kekigi Bitkilerinin (Cuminum cyminum, Thymbra spicata)
Fare Kemik 1ligi Hiicreleri Uzerine Hiicre Oldiiriicii, Mutajenik, Kromozom Yapis1
ve Hiicre Béliinme Mekanizmast Bozucu Etkilerinin In Vivo Olarak Incelenmesi,
Yardimci Arastirmact, 2014-FEF-10 , (5000TL), Tamamlandi.

3. Defne (Laurus nobilis L.) ve Zahter (Thymbra spicata L.) ugucu yaglarinin farkli
konsantrasyonlarda Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae) ve
Oryzaephilus serinanensis ( Coleoptera: Silvanidae) tizerine fumigant etkilerinin
arastirllmasi, Kafkas Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Yardimci
Arastirmaci, 2016-FM-15 (5000TL), Tamamland1

4.  Streptozotocin ile Deneysel Olarak Diyabet Olusturulan Ratlarda Ceviz (Juglans
regia L.) Yapragi Ekstraktinin Sitogenetik, Elektroforetik, Histopatolojik ve
Biyokimyasal Etkilerinin Arastirilmasi, Kafkas Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri, Yardimct Arastirmact, (Devam ediyor).
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