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OZET

TURKIYE’DE ARICILIGIN YOGUN OLARAK YAPILDIGI
BOLGELERDEN ORNEKLENEN Varroa destructor
POPULASYONLARINDA INSEKTIiSiT DIRENC MUTASYON
FREKANSLARININ BELIRLENMESI

Elif CELIKKOL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ersin DOGAC

Haziran 2024, 106 sayfa

Varroa destructor (Mesostigmata: Varroidae) akarlar1 ar yetistiriciliginde dogrudan
neden oldugu zararl etkisinin yan1 sira birka¢ onemli ar1 virlisliniin vektorii olmasi
nedeniyle de giiniimiizde bal arilari1 i¢in global 6lgekte en ciddi tehditlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Varroa akarlari, yetigkin arinin yag dokusu ile beslenir, boylelikle
parazitlenmis arilarin veya ar1 kolonilerinin bagisiklik tepkisini bastirirak bireylerin ya
erken 6lmesine ya da optimal iireme performansi gosterememesine neden olurlar ve
bu da koloninin hayatta kalmasini ve iiremesini tehdit eder. Aricilarin V. destructor
istilasindan kaynaklanan koloni kayiplarmmi onlemek amaciyla en yaygin olarak
kullandiklar1 miicadele yontemi ise insektisitlerin (akarisit) kullanildigr kimyasal
miicadeledir. Ancak bu kimyasal bilesiklerin yillarca yaygin ve kontrolsiiz bir sekilde
kullanim1 akar popiilasyonlar1 {izerinde giiglii bir secilim baskis1 olusturmus,

dolayisiyla diinya ¢apinda birgok tilkede direngli akar popiilasyonlari ortaya ¢ikmaistir.

Bu calismada, Tiirkiye’de aricilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildig1 Ege,
Karadeniz ve Akdeniz Boélgelerinden Mugla, Aydin, Izmir, Ordu, Trabzon,
Kastamonu, Adana, Antalya ve Mersin illerinden her ilden 80 birey olacak sekilde
toplam 720 Varroa destructor bireyi orneklenmistir. Ornekleme yapilan bu

popiilasyonlarda PCR-RFLP (Polimeraz Zincir Reaksiyonu-Restriksiyon Parga
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Uzunluk Polimorfizmi) yontemi ile piretroidlere direngle iliskili voltaj kapili sodyum

kanalinin (VGSC) 925. pozisyonundaki mutasyonlar tespit edilmistir.

Ornekleme yapilan tiim popiilasyonlarda 925. pozisyonda diren¢ kazanimini
saglayan ve piretroidlerin yaygin kullanimini yansitan mutasyonlara rastlanmistir.
Bununla birlikte analiz edilen 718 ornekten 498’i homozigot direngli, 200’i
heterozigot duyarli ve 20’si de homozigot duyarli genotip sergilemistir. %92
homozigot direngli genotip (RR) orani ve %96,25 direngli alel (925V) frekansiyla en
yiiksek diren¢ Mersin ilinden drneklenen akarlarda gdzlemlenmistir. Ulke genelinde

direncli ve duyarli alel frekansi ise sirastyla %83,29 ve %16,71 olarak bulunmustur.

Sonuglarimiz tilke genelinde piretroid grubu insektisit uygulamalarinin basari
oranin diisiik olmasina dair raporlarin, kovanlarda diren¢ kazaniminmi saglayan
mutasyonlarin yiiksek oranda goriilmesine atfedilebilecegini kanitlar niteliktedir.
Ayrica V. destructor popiilasyonlarinda piretroid diren¢ mutasyonlarinin
uygulamalardan once tespit edilmesi, hem kontrol sonucunu iyilestirecek olup hem de
akarlarin kontroliine yonelik daha etkili stratejilerin gelistirilmesine de olanak
saglayacaktir. Tiim bunlarla birlikte kovanlarda direncli alel frekansini olabildigince
disiik tutmak ve akarin uzun vadede basarili bir sekilde kontrol edilmesine katkida
bulunmak icin etkinligini koruyan bilesiklerin evrimsel ilkeler g6z Onilinde
bulundurularak  kullanilmasi ve mevcut miicadele yontemlerinin Varroa

popiilasyonlarinin diizenli olarak izlenmesiyle sekillendirilmesi zorunludur.

Anahtar kelimeler: Varroa destructor, insektisit direnci, PCR-RFLP, VGSC,

Kimyasal miicadele



ABSTRACT

DETERMINATION OF INSECTICIDE RESISTANCE MUTATION
FREQUENCIES IN Varroa destructor POPULATIONS SAMPLED FROM
REGIONS IN TURKEY WITH INTENSIVE BEEKEEPING

Elif CELIKKOL

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Molecular Biology and Genetics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersin DOGAC
June 2024, 106 pages

Varroa destructor (Mesostigmata: Varroidae) mites are considered one of the most
significant global threats to honeybees today, not only due to the direct damage they
cause but also because they serve as vectors for several important bee viruses. Varroa
mites feed on the fat bodies of adult bees, thereby suppressing the immune responses
of the parasitized bees or colonies. This suppression leads to premature death of
individual bees or suboptimal reproductive performance, which in turn threatens the
survival and reproduction of the entire colony. The most commonly used method by
beekeepers to prevent colony losses caused by V. destructor infestations is chemical
control through the use of insecticides (acaricides). However, the widespread and
uncontrolled use of these chemical compounds over the years has exerted strong
selection pressure on mite populations, resulting in the emergence of resistant mite

populations in many countries around the world.

In this study, a total of 720 Varroa destructor individuals were sampled, with
80 individuals from each of the following provinces in Turkey, where beekeeping
activities are prevalent: Mugla, Aydin, Izmir, Ordu, Trabzon, Kastamonu, Adana,
Antalya, and Mersin, which are located in the Aegean, Black Sea, and Mediterranean
regions. In these sampled populations, mutations at position 925 of the voltage-gated

sodium channel (VGSC), associated with pyrethroid resistance, were detected using
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the PCR-RFLP (Polymerase Chain Reaction-Restriction Fragment Length

Polymorphism) method.

Mutations conferring resistance at position 925, reflecting the widespread use
of pyrethroids, have been detected across all sampled populations. Among the 718
analyzed specimens, 498 exhibited a homozygous resistant genotype, 200 were
heterozygous susceptible, and 20 displayed a homozygous susceptible genotype. The
highest level of resistance was observed in mites sampled from Mersin, with a 92%
rate of homozygous resistant genotype (RR) and a resistant allele (925V) frequency of
96.25%. Nationally, the frequencies of resistant and susceptible alleles were found to
be 83.29% and 16.71%, respectively.

Our findings substantiate reports indicating a low success rate of pyrethroid
insecticide applications nationwide, which can be attributed to the high prevalence of
resistance-conferring mutations in hives. Moreover, the detection of pyrethroid
resistance mutations in V. destructor populations prior to treatments would not only
enhance control outcomes but also facilitate the development of more effective mite
control strategies. Additionally, to maintain a low frequency of resistant alleles in hives
and ensure the successful long-term control of mites, it is imperative to use compounds
that retain their efficacy, guided by evolutionary principles, and to shape current

management practices based on regular monitoring of Varroa populations.

Keywords: Varroa destructor, Insecticide resistance, PCR-RFLP, VGSC,
Chemical control.
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1.GIRIS

1.1. Varroa destructor (Mesostigmata: Varroidae) ile Tlgili Genel Bilgiler

1.1.1 Anclk

Aricilik; bitki florasina ve iklim kosullarina bagli olarak, bal aris1 kolonilerinin
kendi ihtiyaglarinin fazlasi olan bal, polen ve propolis gibi iirlinleri kovanlarinda
stoklamalarin1 saglamaya, bdylelikle de ihtiyag¢ fazlasini aricilik iiriinleri olarak elde
etmeye yonelik yapilan hayvansal bir tiretim faaliyetidir (Cevrimli, 2017). Aricilik
sektorii oldukea koklii bir tarihsel gegmise sahip olmakla birlikte tam olarak gelismesi
bilim ve teknolojideki ilerlemelere dayanarak gegtigimiz yiizyilda olmustur ve son
yillarda farkli amaglarla hem geligsmis hem de gelismekte olan tilkelerde olduk¢a 6nem
verilen bir sektor haline gelmistir (Kahya ve Giirel, 2021). Aricilik faaliyetleri diger
hayvansal iiretim faaliyetleri ile karsilastirildiginda arazi miilkiyeti gerektirmemesi,
daha az sermaye gereksinimi gibi onemli avantajlara sahiptir ve giinlimiizde kutup
bolgeleri hari¢ anakaranin hemen hemen her bolgesinde gergeklestirilmektedir (Erkan
ve Askin, 2001). Ulkemiz sahip oldugu essiz ar1 gen kaynaklari ile diinya bal aris1
kaynaklariin %20’sinde sahiptir. Bu muazzam genetik cesitlilige ek olarak, tilkemiz;
cografi konumu, zengin bitki ortiisii, dogal kosullar1 ve uygun iklim sartlar1 sayesinde
her tiirlii aricilik faaliyeti i¢in elverisli olmakla birlikte Anadolu’nun kendine has
topografik yapisi ile ¢igeklenmelerin farkli bolgelerde ve yilin hemen hemen her
mevsiminde olmasi da aricilik faaliyetleri i¢in iilkemizi uygun bir ekolojiye sahip
kilmaktadir. Tiirkiye’de geleneksel olarak siirdiiriilen ve bireylerin ekonomik
kazanclarini arttirmak amaciyla bagvurduklari aricilik, liretim pay1 agisindan sirasiyla
Ege, Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerinde yogun olarak yapilmaktadir ve Tiirkiye’de
tiretilen balin yaklasik olarak %65°1 li¢ bolgeden karsilanmaktadir (Cevrimli, 2017).
2023 TUIK verilerine goére iilkemizdeki isletme sayilarinda artis ve azalislar soz

konusu olsa da kovan sayist her gegen y1l artmaktadir (Cizelge 1.1.).



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de genel durum (TUIK, 2023).

Yil isletme Sayis1 (adet) Toplam Kovan Sayisi (adet)
2014 81,108 7,082,732
2015 83,467 7,748,287
2016 84,047 7,900,364
2017 83,21 7,991,072
2018 81,83 8,108,424
2019 80,675 8,128,360
2020 82,862 8,179,085
2021 89,361 8,733,394

Tiirkiye’nin toplam koloni sayis1 2022 yilinda 9 milyon civarindadir ve Ege

Bolgesi 1,7 milyon adet ile lider konumda yer alirken Tiirkiye’deki kovan sayisinin

%18,7°lik kismin1 barindirmaktadir. Ayrica 884,096 ar1 kovaniyla Tirkiye’deki

toplam kovan miktarinda %9,8’lik pay ile birinci sirada yer alan Mugla’da, 609,000

kovan ve %6,8 pay ile ikinci sirada yer alan Ordu’da ve 494,000 ar1 kovaniyla %5,5

paya sahip olan Adana’da aricilik, iireticisine ek gelir ya da ana gelir saglama

konusunda olduk¢a etkilidir (Cizelge 1.2.). Bunun yani sira aricilik, tozlagma

faaliyetleri ile meyve kalitesini ve iretim miktarim1 arttirmak suretiyle {ilke

ekonomisine de katki saglamaktadir (TUIK, 2023).

Cizelge 1.2. Ulkemizde adet cinsinden kovan varhg durumu (TUIK, 2023).

iller 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Mugla 958.328 935.463 918.116 900.583 949.267 884.096
Ordu 562.299 568.547 573.358 573.375 604.213 609.427
Adana 454.768 461.987 469.938 481.557 481.878 494.432
Antalya 226.592 230.323 217.705 216.423 335.686 347.045
Mersin 273.384 267.251 282.749 290.795 303.120 287.179
[zmir 215.743 232.009 244,519 273.949 276.918 287.104
Sivas 215.878 239.575 243.673 256.374 269.709 245.941
Bitlis 131.484 155.899 168.888 158.976 253.625 244.655
Aydm 280.386 281.060 274.826 257.738 253.606 207.120
Trabzon 166.191 180.182 172.785 167.246 178.696 180.595
Diger 4.506.019 4.556.128 4.561.803 4.602.069 4.826.676 5.197.082
Tirkiye 7.991.072 8.108.424 8.128.360 8.179.085 8.733.394 8.984.676




Tiim bunlarla birlikte bal arilar1 tarafindan saglanan tozlagma, ar1 iirlinlerinden
elde edilen ekonomik katkinin disinda, ekosistemlerin isleyisi ile tarimsal iiretimden
elde edilen verimin optimizasyonunda kritik bir rol oynamaktadir ve Bati bal aris1 Apis
mellifera diinya ¢apindaki en degerli tozlastiricilardan biridir (Dietemann vd., 2012;
Hung vd., 2018).

1.1.2 Bati1 bal aris1

Diinya ¢apinda en yaygm evcil ari tiri Bati bal arist Apis mellifera
(Hymenoptera: Apidae)’dir. Bu arilar baslangigta besleyici ve tibbi amaglar
dogrultusunda kullanilabilen bal, polen, ar1 siitli, propolis, balmumu ve ar1 zehri gibi
tirtinleri kovanlarinda tiretebilmeleri nedeniyle aricilar tarafindan muhafaza edilmis
olsalar da zamanla tarim sektoriinde tozlasma igin en iyi tiirler haline gelmislerdir ve
giiniimiizde global 6l¢ekte oldukca degerli bir kaynak olarak kabul edilmektedirler
(Abrol, 2012; Rucker vd., 2012; Potts vd., 2016; Hung vd., 2018). Bal arilar1 tarafindan
saglanan tozlasma hem bir ekosistem hizmeti hem de anakara lizerindeki tiim ¢iftgiler
tarafindan bitkisel liretim amaciyla yaygin olarak kullanilan bir iiretim faaliyetidir
(Gallai vd., 2009). Aslinda toplam diyetimizin yaklasik olarak tigte biri dogrudan veya
dolayli olarak, bal arilarinin en 6nemli tozlayict grubunu temsil ettigi bocekler
tarafindan tozlastirilan bitkilere baglidir (McGregor, 1976; Boecking ve Veromann,
2020).

Insanlarin beslenmesinde dogrudan kullanilmakta olan 107 kiiresel mahsul tiirii
ile ciceklerin %90’1indan fazlasimin arilar tarafindan ziyaret edildigi tahmin
edilmektedir (Klein vd., 2007). Bu durum; her tiirli meyve ile sebze, yagli tohumlarin
hemen hemen hepsi ve yonca gibi meralar i¢in gegerli olmakla birlikte yem bitkileri
ve sebzelerin tohum iiretimi i¢in de bal arilar1 tarafindan saglanan tozlagma
faaliyetlerine gereksinim duyulmaktadir. Bunlara ek olarak badem gibi baz1 mahsuller
tozlagsma olmadig1 zamanlarda ¢cok az meyve vermektedir. Ayrica ¢igek tozlasmasinin
tamamen arilara bagli olmadigi elma ile ¢ilek gibi bazi tarimsal iiriinlerde de tozlagma,
kalite ve verimi 6nemli dl¢iide arttirmaktadir (Klatt vd., 2014; Degrandi-Hoffman vd.,
2019).



Bal arilari, yerel tozlayic faunay1 desteklemek amaciyla birgok tilkede ¢iftciler
tarafindan satin alinmakta veya kiralanmaktadir (Boecking ve Veromann, 2020).
Mahsul tozlasmasinda ticari ve yaygin olarak kullanilan 12 bal aris1 tiirii mevcut
olmakla birlikte bunlar arasinda tozlasma faaliyetlerinde en ¢ok kullanilan1 Bat1 bal
arisidir. Bati bal arisi, genel tozlayici 6zellikleri ve ¢cok yonlii iklim toleransi sayesinde
tim diinyada cok c¢esitli tarim ve bahgecilik ortamlarina uyarlanabilmektedir
(McGregor, 1976; Seeley, 1989; Potts vd., 2016). Bununla birlikte koloni biiyiikliikleri
diger bal arisi tiirleriyle kiyaslandiginda daha fazladir dolayisiyla iiretkenlikleri ve
mahsul tozlama verimlilikleri de daha iyi durumdadir. Son birka¢ yilda tozlasma
faaliyetleri ile hizmetlerine olan talep artarak ekonomik 6nem kazanmistir. Tarim
sektorlinde ozellikle 1950°li yillardan bu yana yapilmakta olan yogun uygulamalar
bocekler i¢in besin ¢esitliliginde azalmaya ve habitat kayiplarina yol agmistir. Yabani
arilar ile tozlastirict boceklerin sayisindaki bu diisiise bagli olarak iireticiler ve ¢ifteiler
ekosistemdeki biyolojik gesitliligin korunmasi adina yabani bitki tireme ihtiyaglarinin
yan1 sira mahsul tozlasmasi i¢in de bal arillarin1 kullanmaktadirlar (Breeze vd., 2014;

Deguines vd., 2014).

1.1.3  Apis mellifera’nin Asya’ya girisi

Bati bal aris1 olarak isimlendirilen A. mellifera baslangigta sadece Avrupa, Orta
Dogu ve Afrika'da bulunmaktaydi (Sekil 1.1.). Bununla birlikte A. mellifera’nin
yetistirilen diger bal aris1 tiirlerine, 6rnegin Asya’daki A. cerana’ya, kiyasla daha fazla
gelir getirme potansiyeline sahip olmasi Avrupa'dan Kuzey Amerika'ya (yaklagik
1621'den itibaren), Dogu Rusya'ya (1700'lerin sonlarinda), ardindan Japonya'ya
(1877), Hindistan'a ve Endonezya'ya (1800'lerin sonlarinda), Giiney Amerika'ya
(1839), Avustralya'ya (1810), Yeni Zelanda'ya (1839), Yeni Gine ve Pasifik Adalari'na
(1857) genis ¢apli ithalatina yol agmustir. Oyle ki 1980°li yillara gelindiginde Amerika
ve Asya'daki hemen hemen her iilkede A. mellifera bulunmaktaydi (Chantawannakul
vd., 2016).



Sekil 1.1. A. mellifera ve A. cerana bal arilarinin cografik dagihmi. A. mellifera’nin dogal
alanlar1 kirmizi renkle, mevcut yayilis alanlari da sar1 renkle gosterilmektedir. Bu tiir, kKirmizi
renkle gosterilen bolgelerden koken almakla birlikte zamanla sar1 renkle gosterilen bélgelere
yayllmistir. A. cerana’nin ise dogal yayilis alanlar1 mavi renkle gosterilmektedir ve bu tiirdeki
bal arilari isaretlenmis bolgelerde bulunmaktadir (Beaurepaire vd., 2020).

Bal arilar1 kendiliginden ortaya ¢ikan parazit ve patojenlere sahiptir; bunlar
genellikle ayn1 yasam alanlarinda evrimlesmislerdir, dolayisiyla ar1 kolonilerini yok
etmezler (Sammataro vd., 2000). Insanlar arasinda uzun mesafeli seyahatin gelismesi,
bitki ve hayvan ticaretini de kiiresellestirerek bazi tiirler ile hastaliklarin daha 6nce var
olmadig1 bolgelere girmesine neden olmustur. Yeni ortaya ¢ikan bu hastaliklardan
bazilar1 A. mellifera tizerinde ciddi etkiler yaratmis ve kolonilerde 6nemli kayiplara
yol agmstir. Bunlar arasinda viriisler ve akarlardan kaynaklanan hastaliklar en ciddi

olanlardir (Staveley vd., 2014). Bununla birlikte, ariciligin uzun tarihinde Varroa

destructor akar1 kadar etkili bagka bir patojen bulunmamustir.



1.1.4 Varroa destructor akari

Ektoparazitik bir akar olan V. destructor (Anderson ve Trueman, 2000)
yalnizca ar1 yetistiriciliginde dogrudan neden oldugu zararhi etkisiyle degil aym
zamanda birka¢ 6nemli ar1 viriisiiniin vektorii olmasi nedeniyle de bal arilar1 i¢in diinya
capinda en ciddi tehditlerden biri olarak kabul edilmektedir (Guzman-Novoa vd.,
2010). V. destructor Giineydogu Asya’dan koken almakla birlikte 20. yilizyilin
baslarinda orijinal konakgis1 A. cerana’dan A. mellifera’ya ge¢mistir ve giiniimiizde
kiiresellesen ticaret nedeniyle anakara {lizerindeki hemen hemen her iilkede yayilis
gostermektedir (Oldroyd, 1999). Bal aris1 kolonilerinin gelisme hizinin azalmasina,
canli agirlik kayiplarina, kis kaybina, nektar ile polen toplama kapasitesinin
azalmasina ve yine ergin arilarda viicut deformasyonlarina neden olan Varroa akarlari,
gelisen arinin yag dokusu ile beslenir ve boylelikle parazitlenmis arilarin veya ari
kolonilerinin bagisiklik tepkisini bastirir (Ramsey vd., 2019; Lester vd., 2022).
Bununla birlikte V. destructor, konakgi-parazit iliskisinin birlikte evrimi nedeniyle
orijinal konuk¢usu olan A. cerana i¢in dldiiriicti degildir. Sadece erkek arilarin (drone)
kuluckasini istila eder ve bu davranis akarin biiyiimesini kisitlamaktadir. Buna karsin
A. mellifera’da ise konukgu-parazit iliskisi heniiz dengeye ulasmadigindan bu bal
arillarinda akara karsi savunma mekanizmasi yoktur ve akar hem is¢i hem de erkek ar1
(drone) kulugkalarini istila etmektedir (Alemli, 2018). Boylece koloninin biiyiik bir
kismi, anne akar1 ile yavrularinin beslenme ve patojen-vektorleme aktivitesi sebebiyle
zayiflar. Sonug olarak istila edilmis bireyler ya erken Oliirler ya da optimal iireme
performansi gosteremezler bu da koloninin hayatta kalmasini ve tiremesini tehdit eder
(Guichard vd., 2020). Varroa akarlarinin enfestasyonu ve parazitizminin zararl
etkilerine bagli olarak bal aris1 kolonilerinde meydana gelen hastalik durumu varroosis

olarak adlandirilmaktadir (Boecking ve Genersch, 2008).



Sekil 1.2. Bal aris1 iizerindeki yetiskin disi V. destructor akar1 (Wild, 2019).

1.1.5 Morfolojik yapisi

Varroa akarlar1 belirgin bir eseysel dimorfizm gosterirler. Yetigkin disiler diiz
olmakla birlikte yaklasik 1.1-1.2 mm uzunlugunda ve 1.6-1.7 mm genisliginde oval
sekilli bir govdeye sahiptir. Erkekler ise 0.8-0.9 mm uzunluga, 1-1.1 mm kadar
genislige ve gri-beyaz sarimtirak renge sahiptir, dolayisiyla erkek ve disi akarlar ¢iplak
gozle kolaylikla ayirt edilebilir. Olgun disi bireylerin dorsal ve ventral kalkanlari koyu
kizil kahverengimsi renkte ve oldukca sklerotizedir ancak erkek akarlar ile
olgunlagsmamis disi akar evrelerinde sklerotizasyon zayiftir (Sekil 1.3.) (Kaftanoglu

vd., 1992).



Female deutonymph Adult female

Protonymph Q
x>

Male deutonymph Adult male
Sekil 1.3. Disi ve erkek V. destructor evreleri.

Hem erkek hem de disi akarlarin viicutlari, idiosoma ve gnathosoma olmak
lizere 1yi tanimlanmis iki ana boliimden olugmaktadir. Gnathosoma 6n ve orta kismi
olusturan, agi1z parcalarinin da yer aldig1 boliimken idiosoma arka tarafta kalan ve dort
bacag1 da igeren boliimdiir. Idiosoma, gnathosomaya gore daha biiyiik olmakla birlikte
bir dorsal ve birden fazla da ventral kalkan bulundurmaktadir. Disi akardaki dorsal ve
ventral kalkanlar arasindaki ince ve esnek zarlar akarin beslenme ve yumurta olusumu
sirasinda genislemesini saglamaktadir. Erkek akarlarin viicudu ise armut seklindedir
ve gelisimin tiim agamalarinda disilerden daha kiigliktiir. Buna ragmen bacaklari,

viicut biiyiikliigline gore, disilere kiyasla daha uzundur (Rosenkranz vd., 2010).

Disinin viicudu dorsoventral olarak sikismistir, bu durum akarin arinin
abdominal skleritlerinin altina sigmasin1 saglar ve bdylelikle transpirasyondan
kaynaklanan su kaybindaki azalmanin yani sira akarin burada saklanmasi konakgi
aktivitesi sirasinda yerinden ¢ikma riskini de azaltir (Sammataro vd., 2000). Disi
akarlar, delici-emici agiz yapisina sahip olup agizlarinda keskin ve egri uglu bir ¢ift
chelicera bulunmaktadir. Chelicerae, bazal, orta ve distal olmak {izere {ic béliimden
olugsmakla birlikte ileri ve geri hareket edebilir. Bu hareket ve 6n kisimda bulunan
igneler sayesinde akar, armin segmentleri arasinda kolaylikla tutunabilmektedir
(Akyol vd., 1997). Cheliceranin her iki tarafinda kiitikiilanin delinmesine yardim
ederek akarin ergin arinin yag dokusu ile beslenmesini saglayan ve pedipalpus olarak
adlandirilan yapilar yer almaktadir. Erkek V. destructor’larin agiz yapist ise

spermlerini disiye aktaracak sekilde gelismistir ve beslenmeye uygun degildir.



Dolayisiyla erkek V. destructor’lar petek gozler igerisinde ¢iftlesmekte, ciftlestikten

kisa bir siire sonra ise 0lmektedirler (Tutkun, 1992).

Varroa akarlarinin bacaklar1 ile agiz parcalar1 da dahil olmak iizere tiim
viicutlart farkli tiplerdeki killar ile kaplidir ve bu killardan bazilarinin mekanik ve
kemoreseptif iglevleri oldugu bilinmektedir (Milani ve Nannelli, 1988). Bocek anteni
gibi havada kalkik durumda olan 6n bacaklar hareket etmek amaciyla nadiren
kullanilir. On bacaklarin tarsisinde, organ1 ¢evreleyen uzun tiiylere sahip dokuz
sensilla ile dokuz i¢ sensilladan olusan bir duyusal ¢ukur organi bulunur. Bazi
sensillalar diger eklembacaklilarin koku alma duyusuna benzer sekilde gorev yapan
gozenek sensillalaridir. Digerleri ise gozeneksiz sensillalar olup hidro ve termo
reseptorler olarak islev gormektedirler. Duyusal ¢cukur organini ¢evreleyen sensillalar
tat alma fonksiyonuna sahip temas kemo-reseptorleri ve eklembacaklilarda ek bir
termo-algilama fonksiyonuna sahip kemo-reseptorler olmak {izere iki gruba

ayrilmaktadirlar (Rickli vd., 1992; Akyol ve Korkmaz, 2005).

Trake solunum sistemine sahip olan Varroa’larin trake borucuklari agsi bir
yapt gibi viicut igerisine yayilmis ve stigma adi verilen delikler ile de disariya
acilmistir. Varroa akarlarinin solunum organi birden fazla ortama uyum saglayacak
sekilde gelismistir. Dolayisiyla hem ugan arilar {izerinde hem de petek gozler
icerisinde yasarken solunum gerceklestirebilme yetenegine sahiptirler. Bu yetenek
stigmaya bitisik halde bulunan peritremal uzantinin serbest hareketi ile miimkiin
olmaktadir. Merkezi sinir sistemini ise yemek borusunun alt ve iist taraflarinda
bulunan sinir iplik¢ileri meydana getirmektedir. Son olarak akarin karin kismindaki
killar ile bacaklar1 iizerinde bulunan ve yapismay1 kolaylagtiran vantuzlar arinin

izerinde tutunmalarini saglamaktadir (Akyol ve Korkmaz, 2005).



1.1.6 Varroa akarlarmn taksonomisi ve siniflandirilmasi

A. mellifera’da koloni saghigi ile dmriinii azaltan ve varroosis olarak bilinen
hastaligin klinik semptomlarindan sorumlu olan akar, 2000 yilina dek V. jacobsoni
oldugu varsayilan V. destructor tiiriidiir (Anderson ve Trueman, 2000). Dolayisiyla
2000 yilma dek yapilan caligmalarin neredeyse hepsinde arastirma konusu V.
destructor olmasina karsin Varroa akarlari hakkinda yazilan tiim makaleler V.

jacobsoni’ye atifta bulunmaktadir (Rosenkranz vd., 2010).

Varroidae, Varroa ve Euvarroa olarak adlandirilan ve Apis cinsine ait arilarin
zorunlu ektoparazitleri olan iki cins igermekle birlikte Varroa cinsi ile V. jacobsoni
tiirii ilk olarak 1904 yilinda A. C. Oudemans tarafindan tanimlanmistir. Giiniimiizde
ise Varroa cinsi; V. jacobsoni, V. underwoodi, V. rindereri ve V. destructor olmak

tizere bu dort tiirden olusan ektoparazitik akarlar tarafindan temsil edilmektedir.

V. jacobsoni (Oudemans, 1904): Asya Ve
Endonezya'da A. cerana, A. mellifera, A.
koschevnikovi, A. nigrocincta ve A. nuluensis olmak
iizere toplamda bes bal arisi tirinii enfekte
etmektedir (de Guzman ve Delfinado-Baker, 1996;
Delfinado-Baker vd., 1989).

V. underwoodi (Delfinado-Baker ve Aggarwal,
1987): ilk defa Nepal’deki A. cerana’da

tanimlanmustir.
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V. rindereri (de Guzman ve Delfinado-Baker,
1996): Yalnmizca Borneo’da tamimlanmistir ve
konakgist da sadece A. koschevnikovi’dir ama ayni
zamanda V. jacobsoni ile birlikte A. dorsata’da da

rastlanmistir (Koeniger vd., 2002).

V. destructor (Anderson ve Trueman, 2000); hem
orijinal konakg¢is1t olan A. cerana’yir hem de yeni
konakgist olan A. mellifera’yr enfeste etmektedir.
Bununla birlikte 2000 yilina dek V. destructor, V.

jacobsoni olarak yanlis tanimlanmistir (Anderson ve

Farkli popiilasyonlara ait Varroa akarlar fiziksel olarak birbirlerine benzer
olsalar da Bat1 bal aris1 A. mellifera’ya karsi virtilanslari tek tip degildir ve i¢lerindeki
en biiyiik varyasyon tiiriin ilk kez tanimlandig1 Java kokenli V. jacobsoni ile iliskilidir
(Qudemans, 1904). V. jacobsoni tiiriindeki akarlar A. mellifera {izerinde {ireme
yeteneginden tamamen yoksun olup, bu akarlarin mitokondriyal DNA (mtDNA) ile
sitokrom oksidaz I (CO-I) gen dizileri A. mellifera iizerinde gogalabilen ve fiziksel
olarak benzer olan diger akarlarin gen dizilerinden farklidir (Anderson ve Fuchs,
1998). V. jacobsoni popiilasyonlar1 arasindaki varyasyondan dolay1 bu akarin birden
fazla tiir olabilecegi One siirlilmiis ve sonrasinda da bu hipotez dogrulanmistir

(Anderson ve Trueman, 2000).
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V. jacobsoni, iki farkli kardes tiire sahip bir tiir kompleksi olup viicut boyutu
ve mtDNA gen dizilerindeki farkliliklara bagli olarak yeniden tanimlanmistir (Gen

Bankasi veri tabani; V. jacobsoni: AF106902-AF106910; V. destructor: AF106897—

AF106901). Ortalama viicut uzunlugu ve viicut genisligi sirastyla 1063.0 pm (£26.4
pum) ve 1506.8 pum (£36.0um)'dir. mtDNA’daki COI gen dizileri V.
destructor inkilerden %6.7 oraninda farklilik gostermektedir (Anderson ve Fuchs,
1998). Bununla birlikte V. jacobsoni’nin A. cerana’y: parazitlestirici dzellik gosteren
minimum 9 haplotipi tanimlanmis olmasina karsin akar A. mellifera’da parazitlesmeye

neden olmamaktadir.

Yeni bir tiir olan V. destructor ise Japonya/Tayland-Vietnam kladinin akarlari
tarafindan temsil edilmektedir. V. jacobsoni haplotiplerinden 6nemli 6l¢iide daha
biiyiik ve tireme agisindan da izole olan Kore haplotipinin akarlar1 A. mellifera’yi
global oOlgekte istila etmektedir (Anderson ve Trueman, 2000). V. destructor
akarlarinin 6 farkli haplotipi tanimlanmakla birlikte yakin ge¢miste Sirbistan’da
Sirbistan 1 (S1) ve Peshter 1 (P1) olmak tizere sitokrom c oksidaz 1 (cox1) ve sitokrom
b (cytb) genlerindeki tek niikleotid polimorfizmleri orijinal K1 haplotipinden farkli
olan ve A. mellifera kolonilerini enfekte eden iki yeni haplotip daha tanimlanmustir. V.
destructor haplotipleri ilk kez tanimlandiklari popiilasyonlara dayanarak
isimlendirilmistir: Cin 1 (C1), Cin 2 (C2), Cin 3 (C3), Japonya/Tayland 1 (J1), Kore 1
(K1), Vietnam 1 (V1), Nepal (N1), Sirbistan (S1) ve Peshter 1 (P1) (GenBankas1
erisim numaralari: C1: AF106900, C2: AY372063, C3: GQ379068, J1: AF106897,
K1: AF106899, V1: AF106901, N1: AF106898, S1: JX970938, and P1: JX970939)
(Anderson ve Trueman, 2000; Navajas vd., 2010; Gajic vd., 2013).

V. destructor igin tanimlanan bu sekiz haplotipten Japonya/Tayland ve Kore
haplotipi olmak iizere yalmizca iki tanesi A. mellifera’yr enfeste etmekte ve
cogalmaktadir. Bununla birlikte Japonya/Tayland haplotipi Kore haplotipine kiyasla
daha kisith bir dagilima ve daha az viriilansa dolayisiyla da daha az dldiiriictiliige
sahiptir. Geriye kalan diger altt haplotip A. mellifera’da basarili bir sekilde
tireyememekte, dolayisiyla A. mellifera kolonilerde gegici olarak bulunmaktadirlar

(Anderson ve Fuchs, 1998; De Guzman ve Rinderer, 1999; Roberts vd., 2015).
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V. jacobsoni akarlarinin da tipki bu alt1 haplotip gibi A. mellifera {izerinde
lireme yetenegi acisindan yoksun olmasina ragmen yakin ge¢miste Papua Yeni
Gine’de A. mellifera tizerinde {iireyebilen V. jacobsoni popiilasyonlarinin varligi
bildirilmistir (Roberts vd., 2015; Andino vd., 2016). J1 ve K1 haplotiplerinin her ikisi
de hem A. mellifera hem de A. cerana’da iireyebilmelerine ragmen K1 haplotipindeki
akarlar yeni konak olan A. mellifera’da orijinal konak olan A. cerana’ya kiyasla daha
yiiksek bir iireme aktivitesi sergilemektedir (Li vd., 2019a). Bununla birlikte
Japonya/Tayland haplotipi sadece Japonya, Tayland, Kuzey ve Giiney Amerika’daki
A. mellifera kolonilerinde bulunurken Kore haplotipi diinya c¢apinda yayilmis
durumdadir (Rosenkranz vd., 2010). iki haplotip arasindaki genetik farklilagma
oldukga diistiktiir; mikrosatellitler kullanilarak yapilan calismalarda K1 ve J1
haplotipleri arasinda neredeyse hi¢ polimorfizm bulunamamis ve bunlar yar1 klonal bir
popiilasyon yapist olarak kabul edilmistir. Bu durumun muhtemel sebebinin iireme
ozelliklerinin yani sira konak¢i kaymasina bagl olarak giiclii genetik darbogazlarin
meydana gelmesi ve bu darbogazlarin ardindan diinya ¢apindaki yayilim hizinin etkisi
oldugu diistiniilmektedir (Solignac vd., 2003; Solignac vd., 2005; Techer vd., 2019).
Ozetle ekonomik agidan &neme sahip olan tek akar orijinal konukcusu olan A.

cerana’dan, A. mellifera’ya basarili sekilde gegen V. destructor dir.
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Cizelge 1.3. Varroa cinsinin tiirleri ve haplotipleri. Apis mellifera’da bulunan ve iki farkh
haplotipinin viriilansi sebebiyle V. destructor akarlari, ekonomik 6neme sahip olan tek akar
tiiriidiir (Rosenkranz vd., 2010).

Parazit Konake1 Haplotipler Patojenite
Varroa destructor Apis mellifera Japan/Thailand +
Korea ++
China -
Korea -
Apis cerana Japan/Thailand -
Nepal -
Vietnam -

Varroa jacobsoni Apis cerana Ambon -
Bali -
Borneo -
Flores -
Java -
Lombok -
Sumatra -
Sumbawa -
Malaysia -

V. destructor tiirtiiniin NCBI tabanli taksonomik siniflandirilmasi ise soyledir;
Domain: Eukaryota

Sube: Arthropoda

Alt sube: Chelicerata

Smif: Arachnida

Alt simif: Acari

Ust takim: Parasitiformes

Takim: Mesostigmata

Alt takim: Monogynaspida
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Ust aile: Dermanyssoidea
Aile: Varroidae
Cins: Varroa

Tiir: V. destructor

1.1.7 Konake¢ kaymasi ve diinya capinda dagilim

Bal arilarinin aricilik faaliyetleri i¢in insanlar tarafindan taginmasindan 6nce V.
destructor’in orijinal konakgist olan A. cerana ve yeni konakgisi olan A. mellifera
arasinda cografi bir temas alan1 bulunmamaktaydi. Ancak A. mellifera’nin ticari
amaglarla Asya’ya girmesinden birka¢ sene sonra Varroa akarlarinin enfeste ettigi A.
mellifera kolonileri bildirildi. Varroa akarlarinda konakg¢1 kaymasi ile ilgili detayli
bilgiler bilinmemekle birlikte biiylik olasilikla yirminci yiizyilin ilk yarisinda
gerceklestigi ve muhtemelen iki tiiriin birbiriyle yakin temasta bulundugu alanlar ile

ariliklarda meydana geldigi disiiniilmektedir. (De Jong vd., 1982).

R S H I e
., ‘.\ .*w‘.‘ 0
) Bg *

® V. destructor J1 lineage
® V. destructor K1 lineage g
@ Sites with J1 and K1 lineages
Country with K1 lineages
Country with K1 and J1 lineages‘

Sekil 1.4. A. mellifera'y: enfeste eden V. destructor Japonya-Tayland (J1) ve Kore (K1)
haplotiplerinin kiiresel dagilimi. Renkli noktalar, V. destructor'in A. mellifera’daki K1 ve J1
haplotipleri icin literatiir ve GenBank veri tabaninda bildirilen konumlar1 gostermektedir.

OKklar ise konak kaymas1 meydana geldikten sonra K1 ve J1 haplotiplerinin mense
bolgelerinden dagilim yonlerini gostermektedir (Traynor vd., 2020).
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V. destructor’m bir¢ok haplotipi olmasina ragmen Japonya/Tayland haplotipi
(J1) ile Kore haplotipi (K1) olmak iizere yalnizca iki tanesi basarili bir sekilde A.
mellifera’ya gegmistir (Solignac vd., 2005). J1 haplotipinin A. cerana’dan A.
mellifera’ya gec¢isi muhtemelen ilk olarak Japonya’da 1957 yilinin sonlarinda A.
mellifera’nin piyasaya tanitilmasinin ardindan gerceklesmistir. Sonrasinda J1
haplotipindeki akarlar, A. mellifera iizerinde tasimnarak 1971 yilinda Tayland ve
Paraguay’a, ardindan Brezilya ile Kuzey Amerika’ya (1987) ve diger Giiney Amerika
tilkelerine yayilmistir (Sekil 1.3.). K1 haplotipinin ise 1950’li yillarin sonlarinda A.
mellifera’nin Ukrayna’dan getirilmesi sonucu Kore Yarimadasi’nin kuzeyinde yer
alan Vladivostok yakinlarindaki Ussuri bolgesinde A. cerana’dan A. mellifera’ya
gectigi diisiiniilmektedir. V. destructor akarlari, A. mellifera kolonileri veya kralice ar1
paketlerinin Ussuri’den cografi olarak uzak olan bolgelere ihra¢ edilmesiyle
Bulgaristan, Romanya ve Tunus’a ve oradan da 1955’te Pakistan’a, 1959°da Cin’e,
1967°de Bulgaristan’a ve 1960’larda Avrupa’dan diinya geneline yayilmasiyla da
Amerika ve Afrika’ya ulagsmistir (Sekil 1.3.) (Crane, 1978; Oldroyd, 1999; Sammataro
vd., 2000; Kamler vd., 2016).

Varroa akarlar1 ekonomik bir endise haline gelmeye 1950°1i ve 1960’11 y1llarda
baglamistir. Japonya ve Cin’deki A. mellifera kolonilerini takiben 1960’larin
sonlarinda ve 1970°li yillarda Avrupa’daki, 1980°li yillarda da Israil ve Kuzey
Amerika’daki A. mellifera kolonilerine ciddi zararlar vermistir (Sammataro vd., 2000).
Hem yasal hem de yasadis1 olan kiiresel 6lgekteki bal aris1 ticareti araciligiyla V.
destructor yarim yiizyildan daha kisa bir siirede neredeyse anakara iizerindeki hemen
hemen her bolgeye yayilis gostermis ve diinya genelinde ariciligi derinden etkilemistir.
Giintimiizde V. destructor akarlar1 tarafindan enfeste edilmeyen A. mellifera
popiilasyonlarinin sayisi olduke¢a sinirlidir. Bununla birlikte Avustralya biiyiik 6lgekli
bir ticari aricilik endiistrisine sahip olmasina karsin kiiresel 6lgekteki Varroa krizinden

etkilenmeden kalabilmistir.
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1.1.8 Yasam dongiisii

V. destructor akarinin yasami 6zgiir bir yasam evresinden yoksun olmasi
nedeniyle konakgisi olan bal arilar1 ile dogrudan iligkilidir. Varroa disilerinin yasam
dongiisii kapal1 kulugka hiicresi igindeki tireme agamasi ve yetigkin bal arilar1 {izerinde,
foretik faz olarakta isimlendirilen, dagilma asamasi olmak {izere iki asamaya
ayrilmaktadir (Rosenkranz vd., 2010). Hem disi hem de erkek Varroa akarlarinda nimf
evreleri kisa Omiirlii olmakla birlikte sadece kapali kulucka hiicrelerinde

bulunabilmektedir (Karakus, 2024).

Ureme asamasi konak¢t bal arismin  kapali kulugka hiicrelerinde
gerceklestiginden tireme biiyiilk Olgiide kulugcka mevcudiyetine baghdir. Kulucka
hiicresinin olmamasi liremenin de olmamasi anlamina gelmektedir (Beaurepaire vd.,
2017). Ureme asamast, ciftlesmis ergin bir disinin hiicre kapatilmadan hemen once
konagin ileri larva asamalarindaki bir kulugka hiicresine girmesiyle baglamaktadir; is¢i
arilarda bu siire yaklagik 20 saat dnceyken erkek arilar i¢in 40 saat oncedir. Ciftlesmis
ergin disi akar, ar1 larvasin1 gecerek hiicrenin dibine dogru kaymakta ve yaklasik
olarak bes saat boyunca hiicrenin altindaki larva besininde saklanmaktadir. Akar ancak
hiicre bal aris1 tarafindan kapatildiktan ve larva besini tiikendikten sonra serbest kalir
(Ifantidis, 1988; Beetsma vd., 1999). Sahip oldugu bir ¢ift chelicera araciligiyla
gelismekte olan ar1 larvasinin yag gévdesinden beslenebilecegi tek bir beslenme deligi
acar ve akarin tiikiirigiinde bulunan anti-koagiilan proteinler sayesinde de konagin bu
deligi iyilestirmesi baskilanarak acik kalmasi saglanir. A¢ilan bu tek beslenme deligi
anne akar ve ayni kulugka hiicresinde yasamakta olan yavrulari tarafindan tekrar tekrar
kullanilir. Bunlara ek olarak Varroa akarlari beslenme deligi olusturmak amaciyla
konakgist olan bal arilarinin pre-pupa asamasinda herhangi bir viicut segmentini
ozellikle tercih etmemelerine ragmen yetiskin bal arilarinda siklikla abdomen
metasomasinin alt tarafim1 tercih etmektedirler (Calderon vd., 2009; Richards vd.,
2011; Li vd., 2019b; Ramsey vd., 2019; Becchimanzi vd., 2020).
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Kulugka hiicresinin kapatilmasinin ardindan yaklasik 60 saat sonra ¢iftlesmis
ergin akar hiicrenin iist kismina yakin olan duvara ilk yumurtasini birakir. Yumurtanin
buraya birakilmasinin sebebi konakgi tily doktiigli zaman zarar gérme ihtimalinin
diisiik olmasidir (Martin, 1994). V. destructor haplo-diploid bir tiirdiir ve cinsiyet
tayini arhenotokous partenogenez yoluyla yapilir yani dollenmeyen yumurtalar
erkeklerle (7 kromozom), doéllenmis yumurtalar ise disilerle (14 kromozom)
sonug¢lanmaktadir. Anne akar ilk yumurtasin1 déllemedigi i¢in bir erkege dontisen ilk
yumurtay1 iiretir. Sonrasinda yaklasik 24-30 saatlik araliklarla en fazla bes tane olacak
sekilde yumurta birakir ve bu yumurtalar diploiddir dolayisiyla disiye doniisiirler.
Bununla birlikte nimfler de konagin derisine niifus edemediklerinden yavrular i¢in
ortak bir beslenme alan1 saglarlar (Donzé ve Guerin, 1994). Yumurtlamanin yaklasik
6 giin ardindan yavrular olgunlasir ve kapali olan kulucka hiicresinin i¢inde
ciftlesmeye baslarlar (Rehm ve Ritter, 1989). Erkek akar, ayni kulucka hiicresinde
bulunan disi akarlarla birden ¢ok kez ¢iftlesmekle birlikte genellikle esey feromonunu
daha giiclii yayan yeni tily dokmiis disileri tercih eder (HauBermann vd., 2020).
Boylelikle hiicreden ayrilmadan oOnce, tiim olgun disilerin ddllenmis olmasi

saglanmaktadir (Sekil 1.4.).

Male 1st Female Male 1st Female
egg adult dult

DRONE BEE

Day1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Male 1st Female Male 1st Female
egg egg adult adult

WORKER BEE ‘J °§ °y °) )

® Foundress

& Immature male
"] @ Adult male
Immature female

Dayl1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Adultfemale

Sekil 1.5. Erkek ve is¢i bal arilarinda V. destructor akarlarinin yasam dongiisii. Varroa akarlari
gelismekte olan kapal kulugka hiicrelerinde iirerler (Millan-Leiva, 2022).
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V. destructor, A. mellifera is¢i kulugka hiicrelerinin disilerinde genellikle 0,7-
1,45, erkeklerinde ise 1,6-2,5 kiz yavru tiretmektedir. Dolayisiyla lireme potansiyelini
arttirmalar1 nedeniyle erkek kulucka hiicreleri disilere kiyasla sekiz kat daha fazla
oranda tercih edilmektedir (Fuchs, 1992). Bununla birlikte erkek ar1 kulugka
hiicrelerinin belirgin bir sekilde tercih edilmesinin nedenlerinden biri de is¢i ari
kulugkasinda iiretilenden daha gekici ve bir tiiriin bireyi tarafindan salgilanarak baska
bir tiiriin bireylerinin davranislarin1 degistiren hormona benzer bir bilesik olan
kairomonun {retilmesidir (Boot vd., 1992). Ayrica bal aris1 kolonilerinde, disi
larvalarin hiicre kapatilmadan 15-20 saat, erkek ar1 yavrularda ise 40-50 saat 6nce
enfeste edilmesi ile erkek ar1 larvalarinin daha sik ve yogun sekilde beslenmesinin de
erkek kulucka hiicrelerinin daha fazla oranda tercih edilmesinin ve bu hiicrelerde daha
fazla yavru iiretilmesinin nedenlerinden olabilecegi diisliniilmektedir (Rosenkranz vd.,
2010). Tiim bunlara ek olarak V. destructor disilerinin kulugka tercihi hiicrenin boyutu,
yiiksekligi ile yas1 gibi faktorlerden ve davranisi da hiicrenin boyutu ile hiicre boyutuna
gbore larva boyutundan etkilenmektedir. Bununla beraber larvayla hiicre kenari
arasindaki mesafe daha kisa olanlar uzunlara gore, eski kulugka hiicreleri de yeni
olanlara gore daha sik istila edilmektedir. Fiziksel parametreler dahil bircok parametre
V. destructor disilerinin konuk¢u bulma davranigini etkilese de uygun konukgu evresi
en nihayetinde konukcu larva ve yetiskin arinin kimyasal ucucu sinyalleri tarafindan

taninmaktadir (Rosenkranz vd., 2010).

1.1.9 Varroa akarlarimin farkh bal aris1 kolonilerine yayilmasi

Varroa akarlari ugma yeteneginden yoksun olmalar1 nedeniyle cografi
mesafeleri birbirine uzak olan bal aris1 kolonileri arasinda hem konakgis1 oldugu bal
arilan iizerinde hem de ticaret ve tozlasma amaciyla insan aracili hareket yoluyla
bliyiik bir yayilma potansiyeline sahiptirler (Sammataro vd., 2000). Yarim yilizyildan
daha kisa bir siire icerisinde diinya ¢apinda yayilis gostermeleri ve anakara lizerindeki
bal aris1 kolonilerini neredeyse her yerde enfeste etmeleri bu durumu kanitlar
niteliktedir. Varroa’yla miicadelenin basarili oldugu kovanlar ve bal arist kolonileri
bile kisa siire igerisinde yeniden enfestasyon riski ile karsi karsiyadirlar (Frey vd.,
2011; Frey ve Rosenkranz, 2014).
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Varroa akarlar bal aris1 kolonileri arasinda konakgisi aridan diger bir artya
olacak sekilde dogrudan veya konakgisindan nétr bir alana 6rnegin bir ¢igcege diisiip
buradan yeni bir bal arisina bulasarak dolayl olacak sekilde transfer olabilir. Bununla
birlikte yetiskin akarlar konak¢i varhi@i olmadigi taktirde bes gilinden fazla
yasayabilmektedir ama yine de koloniler arasinda dolayli bulasmanin ¢ok sayida akari
dagitmast miimkiin degildir. Aksine bal aris1 kolonileri arasindaki akar bulagsmalarinin
bliyiik bir ¢ogunlugunun, akarin iizerinde bulundugu bal aris1 kendi yuvasiyla baska
bir koloninin yuvasi arasinda uc¢tugunda dogrudan gerceklesmesi daha muhtemel

goriinmektedir (Peck ve Seeley, 2019).

Tiim bunlara ek olarak Varroa akarlarinin yeni kolonilere bulagsmasina katkida

bulunan ar1 ve insan davranislari da mevcuttur. Bunlar;

Yiyecek arama: is¢i arilar nektar ve polen toplamak amaciyla ¢icekleri ziyaret ettigi

sirada akar diger bal arilarina dogrudan veya ¢igege diiserek dolayli olarak bulasabilir.

Go¢: Coken kolonilerde bulunan bal arilar1 baska kolonilere go¢ ederek Varroa

akarlarin1 diger kolonilere bulastirabilir.

Yagmacilik: Bir bal arisinin nektar ve polen ¢almak amaciyla baska bir koloniye dahil
olmast durumudur. Foretik akarlar1 da tasiyan yagmaci arilar, ballarin1 ve nektarlarini

yagmalayabilecegi ve savunmasiz durumda olan zayif kolonileri tercih etmektedirler.

Siiriilesme: Enfeste edilmis bir bal aris1 kolonisinden gelen bir siirii daimi olarak
akarlart da beraberinde tasiyacagindan bu siiriiler akar1 yilda 3-5 km kadar

yayabilmektedirler.

Siiriiklenme: Is¢i veya erkek bal arilar1 bazen dogduklar1 yuvadan ayrilir ve yonlerini
sasirarak lizerlerinde bulunan akarlarla beraber bagka bir koloniye girerler. Bu durum
ozellikle koloniye kabul edilen erkek akarlar adina ana ar1 ¢iftlesmesi i¢in oldukca
onemlidir. Buna ek olarak yon bulma yetenekleri tam olarak gelismeden 6nce enfeste
edilen arilara erken yemleme yapilmasi, bu bal arilarinin ydnlerini bulamamalari

nedeniyle yakindaki ariliklara stiriiklenme ihtimalini arttirmaktadir.
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Aricilar: Gezer aricilik faaliyetleri ile enfeste edilen bal arilarinin kiiresel 6lgekteki
ticareti akarlarin biiyiik mesafelerde hizla yayilmasiyla sonuglanabilir (Bowen-Walker

ve Gunn, 2001; Peck vd., 2016).

1.1.10 Varroa destructor enfestasyonunun bal arilari iizerindeki etkisi

V. destructor ile orijinal konak olan A. cerana arasinda konakgi-parazit
iligkisinin birlikte evrimi s6z konusudur, bu durum birbirlerine kars1 uyguladiklar
secici giiclere yonelik olarak ortak bir adaptasyon gelistirdikleri anlamina gelmektedir
(Alemli, 2018). A. cerana cinsi bal arilari, Varroa akarlari ve sebep olduklari
enfestasyon ile iyi bas edebilmektedir. Dolayisiyla Varroa enfestasyonunun A. cerana
kolonileri iizerindeki etkisi minimum diizeydedir (Chantawannakul vd., 2016). Buna
karsin, Varroa akarlar1 evrimsel agidan A. mellifera cinsi bal arilar1 igin yeni bir
parazittir, dolayistyla konakg¢i-parazit iligskisi heniiz dengeye ulagamamistir. Bu
nedenle A. mellifera cinsi bal arilarinda akara karsi savunma mekanizmasi yeterince
gelismemistir. Bunun yani sira A. mellifera yetistiren aricilarin bu zararliyla
miicadelede uzun vadeli deneyimleri yoktur. Tiim bunlar g6z oniine alindiginda V.
destructor enfestasyonunun A. mellifera kolonileri {lizerindeki zararh etkisi o kadar
fazladir ki, trakeal akarlar gibi diger bal aris1 parazitlerinin A. mellifera kolonileri

tizerindeki etkisini gélgede birakmistir (Sammataro vd., 2000).

V. destructor akari, orijinal konak olan A. cerana’nin yalnizca literatiirde drone
olarak adlandirilan erkek ari1 yavrulari iizerinde irerken A. mellifera’da ise erkek
arilarin yani sira is¢i arilar tizerinde de basarili bir sekilde tireyebilmektedir (Alemli,
2018). Is¢i yavrularda da iireyebilme yetenegi, siiphesiz, yeni konak olan A.
mellifera’ya 6zgii gelistirilen bir adaptasyon olarak ortaya c¢ikmakla birlikte V.
destructor popiilasyonunun biiyiime potansiyelini 6nemli Ol¢lide arttirmakta, A.
mellifera kolonilerinin {iretim kapasitesinin ve veriminin yani1 sira koloni sagligina da

onemli Ol¢iide zarar vermektedir (David, 1988).
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Buna ek olarak, A. cerana kolonileri, koloni igindeki akar popiilasyonlarinin
tolere edilebilir seviyelerde sinirlandirilmasina yonelik olarak “’hijyenik davranis’
veya ‘’Varroa hassas hijyen (VSH)’’ olarak adlandirilan davranigsal savunmalar da
sergilemektedir (Kirrane vd., 2015). Hijyenik davranis, bal arilarinin bazi hastaliklar
ile zararlilara karsi gelistirdikleri en 6nemli ve aslinda en iyi bilinen savunma
mekanizmasidir (Oztiirk, 2013). Bu savunma mekanizmasi kovanlardaki isci arilarin
enfestasyonlar ile enfeksiyonlara kars1 gelistirdikleri davranigsal bir tepki olup hastalik
ve zararlilarin bulastifi yavrularin bulundugu petek gozlerin agilmasi ve bunlarin
koloniden uzaklastirilmasi esasina dayanmaktadir. Boylelikle kolonilerdeki isci arilar
herhangi bir hastalik etmeniyle bulasik ya da herhangi bir hastalik etmeni yiiziinden
Olmiis larva ve pupalar1 petek gozler icerisinden temizleyip koloniden uzaklastirarak
bu hastaliklara sebebiyet veren patojenlerin koloni igerisinde ¢ogalip diger arilara
bulagmasini engellemektedirler ve bu durum aricilik sektorii icin ekonomik agidan
oldukga degerlidir (Alemli, 2018; Biyik, 2019). A. mellifera cinsi bal arilarinin baz alt
tirlerinde de hijyenik davranis gozlemlenmis olmasina karsin A. cerana cinsi bal
arilart ile kiyaslandiginda bu davranissal tepki ¢ok daha seyrek sekilde karsimiza
¢ikmaktadir (Morais vd., 2009; Biichler vd., 2010; Guzman-Novoa vd., 2012;
Pritchard, 2016). Varroa enfestasyonunun neden oldugu sorunlara yonelik olarak,
Varroa’ya toleransli davranislar sergileyen A. mellifera tiirlerinin yetistirilmesi hem
en siirdiirtilebilir hem de en uzun vadeli olas1 ¢6ziim olarak kabul edilmesine ragmen
Varroa’ya toleransh ve verimli olan bir bal aris1 stogu yetistirme ¢abasinin ticari olarak
kullanilabilir hale gelmesi onlarca yil alabilir (Dietemann vd., 2012; Jack ve Ellis,
2021).

V. destructor enfestasyonunun A. mellifera’da hem bireyler hem de koloni
tizerinde tetikledigi fizyolojik ve fiziksel olaylar, Varroa akarlarinin yikici etkilerinin
nedenlerini agiga ¢ikarmak amaciyla kapsamli sekilde arastirilmistir. V. destructor
hem olgunlasmamis hem de yetiskin arillarin yag govdesiyle beslenmek suretiyle
bireyleri ve koloni sagligin1 dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte yakin gegmise
dek Varroa akarlarmin, bal arilarinin hemolenfi ile beslendigi diisiiniilmekteydi;
dolayisiyla gecmis donemlerdeki c¢alismalarin ¢ogunda Varroa’nin hemolenf ile

beslenen bir parazit oldugu ifade edilmektedir. Yine benzer bir sekilde, enfestasyonun
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zararli etkisinin biliylikk ¢ogunluguna ikincil patojenlerin neden oldugu
distiniilmekteydi. Ancak 2019 yilinda yapilan bir ¢alismada V. destructor’in yag
dokusuyla beslendigi ve boylelikle artya dogrudan zarar verdigi gosterilmistir. Enfeste
olan bal arillarinda gézlemlenen bagisiklik tepkisi ve pestisit toleransinin azalmasi,
gelisimin bozulmasi ve dmriin kisalmast gibi gesitli patolojiler, hemolenften ziyade
yag dokusu besin olarak kullanildiginda daha iyi agiklanmaktadir (Cizelge 1.4.)
(Ramsey vd., 2019).
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Cizelge 1.4. Bal arillarinda yag dokusunun birincil fonksiyonu ve bu fonksiyonlar ile ilgili
Varroa enfestasyonundan kaynaklanan patolojiler (Ramsey vd., 2019).

Yag Dokusunun islevi

Biiyiime, gelisme ve metamorfozun

diizenlenmesi

(Amdam vd., 2003; Arrese ve Soulages,
2010; Stell, 2012)

Besin depolanmasi ve mobilizasyonu

(Arrese ve Soulages, 2010; Bordier vd.,
2017)

Protein ve lipid sentezi

(Locke, 1980; Arrese ve Soulages, 2010)
Antimikrobiyal peptidlerin tiretimi
(Arrese ve Soulages, 2010)

Metabolik aktivitenin diizenlenmesi

(Arrese ve Soulages, 2010; Bordier vd.,
2017)

Pestisit detoksifikasyonu

(Locke, 1980; Chan vd., 2013)
Osmoregiilasyon

(Arrese ve Soulages, 2010)
Termoregiilasyon

(Locke, 1980; Arrese ve Soulages, 2010)
Vitellogenez

(Amdam vd., 2003; Arrese ve Soulages,
2010)

V. destructor tarafindan parazitlenen A.
mellifera'larda bildirilmis iliskili patoloji

Biiyiimenin ~ kisitlanmasi,  hatali

organlar, erken yiyecek arama

bigimlendirilmis
(Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Amdam vd., 2004;

Rosenkranz vd., 2010)

konulamamasi ve
karbonhidrat

Amino  asitlerin
depolanamamasi;  amino
seviyelerinde azalma

yerine
asit  ve

(Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Van Dooremalen vd.,
2013)

Lipid ve amino asit {iretiminde azalma
(Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Amdam vd., 2004)
Azalan bagisiklik tepkisi

(Amdam vd., 2004; Erban vd., 2019)

Oksidatif fosforilasyonda ve genel metabolik hizda
azalma

(Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Erban vd., 2019)
Pestisitlere kars1 artan duyarlilik

(Drescher ve Schneider, 1988; Blanken vd., 2015)
Artan su kaybi1 ve buna bagli olarak canli agirlikta azalig
(Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Annoscia vd., 2012)
Kis oliimlerinde artig

(Amdam vd., 2004; Van Dooremalen vd., 2012)

Vitellogenin titrelerinde ve yasam siiresinde azalma, kis
Olimlerinde artig

(Amdam vd., 2004)
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Proteinler ile lipidlerin sentezi ve depolanmast i¢in birincil yap1 yag dokusudur.
Bununla birlikte yag dokusu, metabolizmanin diizenlenmesi ve termoregiilasyonda da
rol oynamaktadir (Arrese ve Soulages, 2010). Enfeste olan bal arilarinda, amino
asitleri depolama kapasitesi azalmakta, lipidler ile proteinlerin sentezi engellenmekte,

su kayb1 artmakta ve metabolik hiz da yilikselmektedir.

Tam bagkalasim goriilen boceklerde yag dokusu, larva organlarinin
parcalanmasindan kaynaklanan makromolekiilleri depoladigi ve pupa evresinde
yetigkin organlar1 olusturmak i¢in bunlar1 yavasca serbest biraktigindan olgunlasma
stirecinde olduk¢a 6nemli bir role sahiptir (Stell, 2012). Bu adim yetiskin arinin
gelisiminde kritik 6neme sahip olup ayni1 zamanda Varroa enfestasyonunun en siddetli
oldugu zamana denk gelir ve koloninin gelecegini de Onemli Olclide etkiler.
Boceklerdeki yag dokusu aymi zamanda zararli ksenobiyotiklerin emilimini
gergeklestirerek pestisit detoksifikasyonunda da oncii rol oynamaktadir. Yapilan son
caligmalarda, enfeste bal arilarimin enfeste olmayan bal arilarina kiyasla
neonikotinoidlerin etkisine karsi daha savunmasiz oldugu bildirilmistir (Blanken vd.,
2015). Buna ek olarak yag dokusu antimikrobiyal peptitler ile vitellogenin iireten ve
depolayan bagisiklik tepkisi i¢in de onem arz etmektedir. Vitellogenin, oksidatif
stresin azaltilmasindan sorumludur ve kis boyu bal arilarinin émriinii 6nemli Slgiide

uzatmaktadir (Amdam vd., 2003; Amdam vd., 2004).

Bagisiklik tepkisinin baskilanmasi, Varroa akarlarmin olduk¢a genis
yelpazede bir bal aris1 viriis setine ve uykuda olan viriisleri de aktive edebilme
yetenegine sahip olmasi nedeniyle Varroa’larin bal arilar tizerindeki yikici etkisiyle
dogrudan iliskilidir (Grozinger ve Flenniken, 2019; Beaurepaire vd., 2020). Uzun
stiredir bilinmekte olan ve bal arilarin1 enfekte eden viriisler, morfolojiyi (AIV, CWV,
DWV, AmFV), gelisimi (SBV, BQCV) veya konagin davramisim (ABPV, CBPV,
SBPV, IAPV) etkileyen semptomatik enfeksiyonlar yoluyla ortaya ¢ikanlardir (Geffre
vd., 2020). V. destructor enfestasyonunun s6z konusu olmadigi durumlarda, bu
viriislerin konakg1 iizerinde herhangi bir olumsuz etkiye neden olmadan, gizli
enfeksiyonlar halinde bulunmasi aricilik i¢in énemli bir sorun teskil etmemektedir.

Ancak V. destructor akarlarinin ortaya ¢ikmasi ve yayilmasiyla beraber bu viriislerin
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yayginligi ile patojenitesi, akarin viral bir rezervuar gorevi gérmesi ve bal arilarina
dogrudan bulagsmaya izin vermesi nedeniyle dnemli dl¢lide artmigtir. Bununla birlikte
V. destructor akarlarinin kiiresel olgekteki yayilimi simpatrik olmayan yani ortak
yasamda bulunmayan viriislerin de birlikte ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Sumpter
ve Martin, 2004; Wilfert vd., 2016; Roberts vd., 2017; Grozinger ve Flenniken, 2019;
Beaurepaire vd., 2020).

Koloni diizeyinde ise Varroa enfestasyonu, kolonin homeostatik sistemini
bozmaktadir. Bir¢cok sosyal bocege benzer sekilde bal arillarinda da koloninin is
boliimiinii diizenleyen bir hiyerarsik davranigsal gelisim modeli sergilenmektedir
(Seeley, 1989). Bal arilar1 yetiskin yasamlarina kovan igindeki gorevleri yerine
getirerek baslamakta ve yiyecek aramak amaciyla kovandan ayrilmayi yetiskin
yasamlarinin ilerleyen donemlerine kadar ertelemektedirler (Winston, 1991). Kovan
icindeki gorevlerin yerine getirilmesinden yiyecek aramaya ge¢is hem beslenme
acisindan hem de sosyal acgidan diizenlenmektedir, dolayisiyla kolonide toplayici
kayb1 ve aclik gibi durumlar s6z konusu oldugunda gen¢ arilar davranissal
gelisimlerini hizlandiracak ve erkenden yiyecek aramaya baslayacaklardir. Bununla
birlikte yavru iizerinde enfeste olan arilarda yiyecek aramanin daha erken
baslamasinin, ¢ogunlukla yash arilarda gozlemlenen, lipid icerigindeki azalmadan
kaynaklandigi da belgelenmistir (Bowen-Walker ve Gunn, 2001; Leoncini vd., 2004;
Toth ve Robinson, 2005; Ramsey vd., 2019). Ozetle, Varroa enfestasyonunun sonucu,
metabolik islevler ile bagisiklik tepkisinde eksiklikleri olan, pestisitler ile
dehidrasyona karsi daha az tolerans gosteren ve daha kisa Omre sahip arilar
gelismektedir (Beetsma, 1994). Bu durum, armin kis1 atlatma veya stres faktorleriyle
bas edebilme olasiligini biiyiik dl¢lide azaltmaktadir. Tiim bunlar bir araya geldiginde

ise kolonin yapisini zayiflatmakta ve ¢okiisiine sebep olmaktadir.

Bununla birlikte pestisitler, iklim kosullari, ¢evre kirliligi, beslenme
yetersizligi, yiiksek kalitede polen olmamasi, kolonilerin gogii, aricilik yonetimi,
yonetilen tiirlerdeki diisiik genetik ¢esitlilik ve yabani popiilasyonlarda meydana gelen
kayiplar gibi baz1 faktorler de koloni ¢okmesi ile iligkilendirilmektedir (Oldroyd,
2007; Ratnieks ve Carreck, 2010; Carreck ve Neumann, 2010).
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Tiim bunlara ek olarak, yukarida bahsedildigi gibi, bal aris1 patojenleri ile
bunlarmn etkilesimlerini ar1 kolonileri adina ana tehdit olarak degerlendirmek igin
yeterli kanit bulunmaktadir. Bu patojenler arasinda, V. destructor’in dogrudan
beslenmeyi zayiflatici etkisinin yani sira yiiksek vektorliik kapasitesi ile gelismis viral
patojenite kombinasyonu nedeniyle koloni ¢okiislerine katkida bulunan en biiyiik
faktor olarak kabul edildigi son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan bildirilmistir
(Guzman-Novoa vd., 2010; Staveley vd., 2014; Roberts vd., 2017; Brodschneider vd.,
2018; Steinhauer vd., 2018).

1.1.11 Varroosis’in aricilik sektoriine etkisi

Aricilar, koloni kayiplarindaki dramatik artis1 fark eder etmez eyalet ve federal
tarim kurumlari, liniversite arastirmacilar1 ve aricilik endiistrisi bu kayiplarin altindaki

nedenleri anlamak ve azaltmak adina birlikte c¢alismaya baslamislardir ve

https://honeybeehealthcoalition.org/ bunlardan biridir. Koloni kayiplarindaki yiiksek
oran, bal arilar1 tarafindan gerceklestirilen tozlagsma faaliyetlerine bagli mahsullerin
devamliligini tehdit etmesinin yani sira maaliyetlerde de onemli bir artisa neden
olmakta ve ticari aricilig1 yasayabilir bir endiistri olarak tehlikeye sokmaktadir
(vanEngelsdorp vd., 2007; vanEngelsdorp vd., 2008). Bununla birlikte Varroa
akarlari, yonetilen bal arilarina benzer sekilde, cogu yabani bal aris1 kolonisinin de yok
olmasina katkida bulunarak bunlarin da tozlagsma faaliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltmistir, ¢iinkii yabani arilar s6z konusu oldugunda akar kontrolii i¢in akarisitlerin

kullanimi gibi bir firsat mevcut degildir (Sammataro vd., 2000; Biichler vd., 2010).

V. destructor enfestasyonunun tarima yonelik ekosistem hizmetleri agisindan
sonuclarina Yeni Zelanda miikkemmel bir 6rnektir (Iwasaki vd., 2015). 2000 yilinda
Varroa akarlarinin ortaya ¢ikmasindan bu yana yabani bal arisi kolonilerindeki
azalmanin yaklasik olarak %99 civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Giintimiizde
tarimsal iretim, tozlasma faaliyetleri icin, bliylik Ol¢lide yonetilen bal arilarina
baglidir. Bu durum, aricilarin hem kovan sagligini korumak amaciyla bagvurduklari
cesitli kontrol yontemleri hem de kayiplari telafi etmek i¢in katlandiklar1 artan maliyet

g6z Oniinde bulunduruldugunda aricilik faaliyetlerinden elde edilen iirlinlerin yani1 sira
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tozlasma hizmetleri i¢in alinan iicretler iizerinde de etkili olacaktir. Ornegin ABD’de
badem tozlagsmasinda kullanilmak amactyla kiralanan bal aris1 kovanlar1 2003’te 50$

civarindayken 2009’da 150-170%’a yiikselmistir (Li, 2021).

1.2 Varroa destructor Akarlari ile Miicadele

A. mellifera yetistiren aricilar, V. destructor enfestasyonundan kaynaklanan
koloni kayiplarim1 6nlemek, bal arist kolonilerinin sagligini kontrol etmek ve
iiretkenligini arttirmak amaciyla farkli kontrol stratejileri uygulayarak kovanlarindaki
parazit baskisini siirlamaktadirlar (Rosenkranz vd., 2010). Bal aris1 kolonilerinde
Varroa akarlari ile miicadelede yillar iginde biyoteknik, biyolojik ve kimyasal kontrol
yontemleri de dahil olmak tizere ¢ok c¢esitli kontrol stratejileri gelistirilmis
durumdadir. Ne yazik ki, herkese uyan bir kontrol yontemi mevcut degildir ve her
kontrol yonteminin avantajlari ile birlikte dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Hepsinden
onemlisi, etkinlik agisindan farklilik gostermektedirler ve bu genellikle ¢evresel
kosullara baglidir (Underwood ve Currie, 2003; Gregorc vd., 2018; Steube vd., 2021,
Jack ve Ellis, 2021). Bunlara ek olarak miicadelede kullanilan akarisitin; Varroa
akarlarin 6ldiirmede yiiksek bir etkinlige sahip olmasi, bal arilar1 i¢in diisiik toksisite
gostermesi ve ar1 Uriinlerinde kontaminasyon riskinin diisilk olmasi gibi bazi
gereklilikleri de karsilamasi gerekmektedir (Stanimirovi¢ vd., 2019). Ancak bu
gereklilikler ar1 kovanlarinda kullanilabilecek akarisit ¢esitliligini biiylik Olciide
siirlandirmakta ve yalnizca birkag aktif bilesenin resmi olarak kullanimin1 miimkiin

kilmaktadir (Rosenkranz vd.,2010).

1.2.1 Biyoteknik miicadele

V. destructor popiilasyonlar1 bazi kiiltiirel ve biyoteknik miicadele
yontemlerinin uygulanmasi suretiyle O6nemli Ol¢lide azaltilabilir. Biyoteknik
miicadelede asil amag, akar popiilasyonunun bal aris1 kolonileri iizerindeki baskisini
fiziksel yontemler ya da mekanik cihazlar kullanarak azaltmak ve kontrol altinda

tutmaktir (Jack ve Ellis, 2021).
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Erkek ar1 kulugka hiicrelerinin, disi kulugka hiicrelerine kiyasla Varroa akarlari
tarafindan daha yiiksek oranlarda enfeste edilmesi ilkesine dayandirilarak yapilan
erkek kulugka hiicrelerinin yakalanmasi, halihazirda basarili bir sekilde kullanilan ve
en yaygin uygulanan biyoteknik miicadele yontemidir. Bal aris1 kolonilerinin aktif
olarak erkek ar1 yetistirdigi ilkbahar ve yaz mevsimi baslarinda, bu yontemle, akar
poplilasyonu seviyelerinin %50,3-%93,4 oraninda azaltilabilecegi gosterilmistir. Ana
armin kafeslenmesi, Varroa akarlarinin popiilasyon yogunlugunu kontrol altinda
tutmak i¢in kullanilan diger bir biyoteknik miicadele yontemidir. Bu yontemde ana ar1
yaklagik olarak bir ay boyunca petek lizerinde kafeslenerek disi Varroa akarlarinin
tiremesi i¢in kullanilabilir kulugka miktar1 azaltilmaktadir. Bal arilari iizerinde
olumsuz bir etkisi olmayan, ancak Varroa akarlari i¢in 6ldiiriici olan bir sicakliga
akarlar stirekli maruz birakarak uygulanan baska bir biyoteknik kontrol yontemi de
hipertermidir. Yeni cihazlarla birlikte hipertermi umut verici bir kontrol yontemi
haline gelebilir fakat cihazlarin etkinligi ve giivenligi hakkinda literatiirde yeterince

bilgi mevcut degildir (Plettner vd., 2017; Jack ve Ellis, 2021).

Biyoteknik yontemler; aricilik faaliyetlerinden elde edilen iirlinler i¢in en
yiiksek kalite ve giivenlik standardini korumalari, entegre olmalari ve kimyasal
yontemleri tehdit eden basit evrimsel silireglere karsi daha az duyarli olmalar
nedeniyle diger kontrol stratejilerine gore cok daha avantajli olmasina karsin biiyiik
Ol¢ekte uygulanmasinin zor olmasi, ana ari/yavru ar1 kaybma yol agabilmesi gibi
nedenlerden dolay: aricilar tarafindan siklikla tercih edilmemektedir (Mancuso vd.,

2020; O’Shea-Wheller vd., 2022).

1.2.2 Biyolojik miicadele

Biyolojik miicadele, zararli organizmalarin popiilasyonlarini kontrol etmek
amaciyla dogal diismanlarin veya diger biyolojik etmenlerin kullanilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Varroa akarlarinin biyolojik kontrolii i¢in arastirmacilar yillardir
cesitli patojenler 1ile predatorleri test etmekte olup uygulanabilirliklerini
arastirmaktadirlar (Chandler vd., 2001).
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Biyolojik kontrol, aricilik {iriinlerinde herhangi bir kontaminasyon riski
olmadan uygulanabilir olmasi a¢isindan 6nemlidir ancak biyolojik kontrol ajanlarinin
secimi ve kullanim1 hem etkili olmas1 hem de bal arilar1 izerinde herhangi bir olumsuz
etkisinin olmamas1 gibi gereklilikler yiiziinden oldukca zorlu bir siirectir. Bununla
birlikte Varroa akarlarinin, potansiyel dogal diismanlardan korunduklart bir siginak
gibi islev goren kulugka hiicrelerinde bulunmasi da etkili ve giivenilir bir biyolojik
kontrol ajan1 kesfedilmesini son derece zorlastirmis olup efektif bir biyolojik kontrol
yonteminin gelismesini de engellemistir. Varroa akarlarina karsi1 bazi biyolojik kontrol
ajanlar1 test edilmis olsa da, tiim bu zorluklardan dolay1 genel basari oranlar1 oldukga

duisiik kalmastir (Jack ve Ellis, 2021).

1.2.3 Kimyasal miicadele

Erkek ar1 (drone) yavrularinin uzaklastirilmasi veya V. destructor’a dayanikli
bal arilarinin gelistirilmesi gibi biyoteknik yontemler hem entegre olmalar1 hem de
kimyasal yontemleri tehdit eden basit evrimsel siireglere karst daha az duyarli olmalari
nedeniyle diger kontrol stratejilerine kiyasla ¢cok daha avantajli olmalarina ragmen
uygulanmalar1 kimyasal miicadeleye oranla daha fazla is giicli gerektirdigi i¢in aricilar
tarafindan tercih edilmemektedir (Calderone, 2005; O’Shea-Wheller vd., 2022). Buna
karsin, tarimsal ve hayvansal iretimin neredeyse tamaminda oldugu gibi V.
destructor’a kars1 miicadelede de sentetik bocek 6ldiiriiciilere dayali kontrol stratejileri
diger yontemlere kiyasla hem daha etkilidir hem de ¢ok daha kolay
uygulanabilmektedir. Ancak bu bilesiklerin kalintilari, kovan {iriinlerinin kontamine
olmasi ve V. destructor’in direngli soylarinin ortaya ¢ikmasi gibi sorunlara sebebiyet

vermektedir (Milani, 1999).

Ayrica bu kimyasallar temelde bocek dldiiriicli olarak tiretildikleri i¢in her ne
kadar diisiik dozlarda uygulansalar da bal arilarinda Sliimlere ve gelisimsel bazi
sorunlara neden olurlar (Qi vd., 2020). Tiim bunlarla birlikte aricilarin V. destructor’a
kars1 en yaygin olarak kullandiklar1 miicadele yontemi kimyasal miicadeledir ve
kimyasal miicadele kendi icinde sentetik akarisitler ve organik akarisitler olacak

sekilde iki alt gruba ayrilabilir.

30



1.2.3.1. Organik akarisitler

Bitkisel ve ucucu yaglarin aktif bilesenlerinden elde edilen organik asitler
Varroa akarlarmin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Gregorc ve
Sampson, 2019). Organik akarisitlerin kullanildig1 kontrol stratejileri gogunlukla
formik, oksalik ve laktik asitler gibi organik asitleri veya timol gibi esansiyel bitki
yaglarini icermektedir. Bunlara ek olarak serbetgiotu beta asitlerinin kullanim1 da her
gecgen giin artmaktadir (Jack ve Ellis, 2021). Sentetik kimyasal bilesiklere alternatif
olarak degerlendirilen organik akarisitler; aricilik iirtinlerinde kalint1 ve birikme riski
ile tekrar eden uygulamalar sonrasinda diren¢ kazanma olasiliginin diisiik olmasi ve
bu bilesiklerin ¢cogunun balin dogal bilesenleri olmast nedeniyle kovan iirlinlerinin
kalitesini diislirecek kontaminasyonlara sebebiyet vermemesi gibi avantajlara sahiptir.
Buna karsin bazi bilesiklerin etkinliginin koloni i¢indeki buharlagsma basincina bagh
olmasi nedeniyle iklimin, kovan ve akar popiilasyonunun biiyiikliigii, kulugka varlig
gibi kovan i¢i kosullarin ve uygulama seklinin maksimum etkiyi saglayacak sekilde
ayarlanmasi ile laktik asit ve oksalik asitin kulugkasiz kosullar altinda uygulanmasi
gibi gereklilikler ve zorluklar dolayisiyla bazi dezavantajlara da sahiptir. Ayrica
aricilar organik asitlerin kullanildigi kontrol stratejilerini iceren uygulamalarla bal aris1
kolonilerindeki akar seviyelerini yeterince kontrol edemediklerini de bildirmislerdir

(Rosenkranz vd., 2010; Pietropaoli ve Formato, 2019).

Organik akarisitler degisen dogasi, kullanilan formiilasyonlar ve etiketli
kullanim kisitlamalar1 nedeniyle V. destructor akarlari tarafindan enfeste edilmis
kolonilere birbirlerinden farkli sekillerde uygulanirlar. Dolayisiyla bu bilesiklerin
kullanimlar ve etkinlikleri, sentetik akarisitlerle kiyaslandiginda olduk¢a degiskendir
(Jack ve Ellis, 2021). Genellikle dogrudan koloni {izerine veya daha sonra buharlagsma
ozelligine sahip tirline batirilmis farkli matrisler kullanilarak sivi ya da jel formda
uygulanirlar. Yetersiz dozlarin Varroa akarlarini kontrol etmede etkili olamamasina
ek olarak formik asit ve oksalik asit gibi bazi organik akarisitlerin yiiksek
konsantrasyonlarinin bal arilar1 tiizerinde olumsuz etkilere sahip olmasi gibi
nedenlerden dolayr organik akarisitlerin kullanildigi1 kontrol stratejileri, yeterli
etkililigi saglamak adina, aricilar agisindan daha fazla egitim ve kullanim

gerektirmektedir (Damiani vd.,2009; Pietropaoli ve Formato, 2019).
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1.2.3.2. Sentetik akarisitler

Sentetik akarisitler akarlarla miicadelede ilk olarak 1970’li yillarda
kullanilmaya baslamistir (Wharton vd., 1970). Ucuz, etkili ve kullanimlarinin kolay
olmas1 nedeniyle de sentetik akarisitlerin kullanildig1 kimyasal miicadele, giinlimiizde
Varroa akarlarini kontrol etmek icin kullanilan en yaygin miicadele yontemi haline
gelmistir (Haber vd., 2019). Son 15 yilda, V. destructor akarlari ile miicadelede en ¢ok
dikkat ¢ceken sentetik akarisitler voltaj kapili sodyum kanalini hedef alan piretroidler
olan flumetrin ile tau-fluvalinat, asetilkolinesterazi hedefleyen bir organofosfat olan
kaumafos ve oktopamin/tiramin reseptorlerini hedefleyen bir formamidin olan
amitrazdir (Rosenkranz vd., 2010). Bu bilesiklerin etki sekilleri literatiirde
aydinlatilmis durumdadir. Ornegin, kaumafos asetilkolinesteraz enzim inhibitdrii
olarak etki gdosterirken, amitraz Varroa akarlarinin merkezi sinir sistemindeki
oktopamin reseptorleri ile etkilesime girerek artmis sinirsel aktivitelere ve anormal
davraniglara yol agarak etkisini gostermekte ve nihayetinde iki insektisit de akarin
Olimiine neden olmaktadir. Tau-fluvalinat ise sinirsel uyarilar siiresince sinir
membranlarinda sodyum gecirgenligini degistirmek suretiyle asir1 duyarlhililiga
sebebiyet vererek etki etmektedir. Yine flumetrin de sinirsel uyarimlar siiresince sinir
membranlarinda sodyum gegirgenligini arttirmak sureti ile etki gosteren bir diger

sentetik akarisittir (Maggi vd., 2009; Mutinelli, 2016) (Sekil 2.1.).
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Sekil 1.6. V. destructor ile miicadelede kullanilan sentetik akarisitler, etki mekanizmalari ve
uygulanma sekilleri (Mitton vd., 2021).

Sentetik akarisitler cogunlukla aktif bilesik emdirilmis plastik polimer (LDPE
veya PVC) seritler halinde uygulanmaktadirlar. Uygulama seritlerinin her iki tarafinin
da arilarla temas etmesi gerektiginden kovana yerlestirilmelerine ek olarak ¢ergeveler
arasina da bu seritlerden asilmalidir. Kulugka odasinda hareket eden arilar seritlere
siirtiiniirler ve sonra kovanda birbirlerine temas ederek kimyasali diger arilara da
gegirirler. Ancak tireme durumundaki yani, kapali kulugka hiicrelerindeki akarlar bu
uygulamalardan korundugundan uygulanan akarisitlere kulugkadan ¢iktiklar1 zaman

maruz kalirlar (Leiva, 2022).

Tarihsel olarak, sentetik akarisitlere dayal1 kontrol stratejileri diger yontemlere
kiyasla daha etkili olup ¢ok daha kolay uygulanmalari nedeniyle aricilar tarafindan en

cok tercih edilen miicadele yontemi olmustur. Bununla birlikte, tarimsal miicadelede
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kullanilan kimyasal maddelerin ve dogadaki ¢ok sayidaki kontaminantin kovanlara
arilar tarafindan tasindigi ve ari iirlinlerine karistigi bilinmektedir. Bu kirleticilerin
neden oldugu kalint1 seviyelerinin ¢ok daha fazlasinin Varroa basta olmak {izere ar1
hastalik ve zararlilarina karsi kullanilan kimyasallardan kaynaklandig1 ve bu kalinti
sorununun bal ve balmumu gibi ar {iriinlerinde ¢ok yiiksek seviyelere ulasabilecegi
bildirilmistir (Bogdanov, 2006). Pestisitlerin neden oldugu kalint1 problemlerine ek
olarak kullanilan kimyasallarin bal arilar1 {izerinde yasam siiresinin kisalmasi,
davranig degisiklikleri, fizyolojik bir¢ok aktivitenin inhibe olmasi gibi zararh etkileri
oldugunu bildiren ¢ok sayida aragtirma da bulunmaktadir (Tan vd., 2013; Qi vd, 2020).
Tiim bunlarla birlikte sentetik akarisitlerin en biiyiik dezavantaji, Varroa akarlarinin
bu bilesenlere kars1 diren¢ kazanmasidir. Giiniimiizde her ii¢ etken maddeye karsi
diinya ¢apinda direng rapor edilmistir (Elzen vd., 1999; Elzen vd., 2000; Mozes-Koch
vd., 2000; Macedo vd., 2002; Milani ve Della Vedova, 2002; Wang vd., 2002;Martin,
2004; Pettis, 2004; Rodriguez-Dehaibes vd., 2005; Gracia-Salinas vd., 2006; Maggi
vd., 2009; Maggi vd., 2010; Maggi vd., 2011; Bak vd., 2012; Gonzalez-Cabrera vd.,
2013; Hubert vd., 2014; Gonzalez-Cabrera vd., 2016; Alissandrakis vd., 2017,
Rinkevich vd., 2017; Farjamfar vd., 2018; Gonzalez-Cabrera vd., 2018; Panini vd.,
2019; Stara vd., 2019a; Stara vd., 2019b; Almecija vd., 2020; Higes vd., 2020;
Rinkevich, 2020; Hernandez-Rodriguez vd., 2021; Kog¢ vd., 2021; Millan-Leiva vd.,
2021a; Millan-Leiva vd., 2021b; Mitton vd., 2021; Ogihara vd., 2021; Roth vd., 2021,
Vlogiannitis vd., 2021; Almecija vd., 2022; Benito-Murcia vd., 2022; Hernandez-
Rodriguez vd., 2022; Morfin vd., 2022; Lee vd., 2023; Erdem vd., 2024; Yarsan vd.,
2024; Li vd., 2024).

1.3 Piretroidler

Bagslica insektisit gruplarindan birini olusturan piretroidler, i¢ mekan ve
tarimsal zararlilar1 kontrol etmek amaciyla diinya ¢apinda kullanilan 6nemli sentetik
bilesiklerdir. Bu bilesikler antik ¢aglardan bu yana hamambdcekleri, karasinekler ve
sivrisinekler gibi i¢ mekan zararlilarmin kontroliinde yaygin olarak kullanilan

Tanacetum cinerariaefolium ¢iceklerinde dogal olarak bulunan ve bitki savunma aktif
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bilesenleri olan piretrinlerin sentetik analoglaridir (Kaneko, 2010). T. cinerariaefolium
ciceklerinden elde edilen piretrum ekstraktlari, memeliler ile kuslar iizerinde diisiik bir
toksisiteye sahipken eklembacaklilar i¢in oldukca toksiktir ve ¢cok sayida zararli bocek
tiirline kars1 yiiksek bir etkinlige sahiptir (Matsuo, 2019). Bununla birlikte T.
cinerariaefolium ekstraktlarinda bulunan dogal maddeler 15181n etkisi altinda hizla
ayrigmaya ugrayan kararsiz bilesikler oldugundan bunlarin yerini daha dayanikli ve

daha giivenilir oldugu diisiliniilen sentetik tiirevler almistir (Chrustek vd., 2018).

Sekil 1.7. Tanacetum cinerariaefolium cicekleri.

Piretrum ekstraktlari; piretrin I, sinerin I, jasmolin I, piretrin II, sinerin II ve
jasmolin IT olmak iizere alt1 dogal aktif piretrin igerir (Sekil 3.2.). Kimyasal olarak bu
bilesiklerin ilk ti¢ii krizantemik asit, son ii¢ii ise piretrik asit esterleridir. Yapisal olarak
ise dogal piretrinler bir asit kismu (siklopropan karboksilik asit) ve bir alkol kism1 yani
siklopentenolon igerirler. Cesitlendirilmis piretroidler, dogal piretrinlere spesifik
fonksiyonel gruplar eklenerek iiretilmektedir. Bugiine kadar degisen kimyasal yapilara
ve stereoizomerlerin goreceli bilesime sahip 42 farkli piretroidin mevcut oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte piretrinlere insektisidal 6zelliklerini piretrik asit ve
krizantemik asidin ketoalkolik esterleri kazandirmaktadir. Bu asitlerin giiglii lipofilik
yapist nedeniyle de piretrinler boceklerin sinir sistemine kolayca niifus etmekte ve
felce sebebiyet vermektedirler (Ravula ve Yenugu, 2021). Ancak, daha 6nce de
bahsedildigi iizere, piretrinlerin giines 1s18inda ve agik havada oldukca kararsiz

bilesikler olmasi tarimsal amaglarla kullanimini sinirlandirmaktaydi (Ross, 2011).
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Piretrum aktif elementlerinin tanimlanmas1 ve piretrinlerin yapilarinin
aydinlatilmasina yonelik ¢alismalar, piretrinler ile bunlarin insektisit uygulamalar
lizerinde temel c¢alismalar yapmak amaciyla analitik yOontemlerin gelistirilmesine
imkan sagladi. Bu sayede de 1949 yilinda tamamen sentetik ilk piretroid olan alletrin

gelistirildi (Schechter vd., 1949).
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Sekil 1.8. 6 dogal piretrin ve yapilari (Soderlund, 2010).

Alletrin, o yillarda baslica pestisit olarak  kullanilan DDT
(diklorodifeniltrikloroetan) ile kiyaslandiginda ¢ok daha etkili olmasiin yani sira
ciddi cevresel veya saglik sorunlarina da sebebiyet vermiyordu. Bu durum,
kimyagerlerin piretroid alkol ile asit kisimlarinin yapisal modifikasyonlarin1 ve
sonrasinda da ester fonksiyonlarini arastirma g¢abalariyla farkli 6zelliklere sahip bir
dizi piretroidin sentezlenmesiyle sonuclanmistir (Elliott ve Janes, 1978; Davies vd.,

2007).

Sentetik piretroidler birinci ve ikinci nesil olmak flizere iki ayr1 smifa
ayrilabilirler. Birinci nesil piretroidler krizantemik asit tiirevleri ile furan halkasi ve
terminal yan zincir kisimlarina sahip alkollerin esterleridir. Bu smiftaki piretroidler
1518a, havaya ve sicakliga kars1 olduk¢a hassas olmalari nedeniyle cogunlukla i¢ mekan
zararlilarinin kontroliinde kullanilmistir. Alletrin, resmetrin, tetrametrin ve fenotrin

birinci nesil piretroid simifi iiyeleridir (Kaneko, 2010). Ikinci nesil piretroidler ise alkol
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kisminda genellikle 3-fenoksibenzil alkol tiirevi bulundururlar. Bununla birlikte
terminal yan zincir kisimlarindan bazilar1 diklorovinil veya dibromovinil
siibstitiisyonu ve aromatik halkalarla degistirilmistir (Ensley, 2018). Deltametrin,
permetrin ve sipermetrin ikinci nesil sentetik piretroidlerin ilkleridir (Davies vd.,
2007). Bunlar hem ¢ok daha fazla bocek tiirline karsi etkilidir hem de 151k ve hava
yoluyla bozulmaya karsi 6nemli Olgiide daha dayaniklidirlar. Bunlara ek olarak
organofosfatlar ve karbamatlarla kiyaslandiginda daha disiik akut toksisiteye
sahiptirler. Bu nedenlerden dolay ikinci nesil piretroidlerin diinya ¢apinda tarimsal
zararlilara kars1 kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir ve bugiin kiiresel insektisit pazarinin
yaklagik olarak %25’ini olusturmaktadir (Ross, 2011; Gajendiran ve Abraham, 2018).
Ayrica piretroidler yapilarinda a-siyano grubu icerip icermemelerine ve akut
zehirlenmeye yanit olarak iirettikleri semptomlara bagh olarak Tip I ve Tip II olmak
tizere iki gruba ayrilir (Ravula ve Yenugu, 2021). Tip I piretroidlerden olan permetrin,
resmetrin ve tetramentin gibi insektisitler ¢evresel sinir sistemine etki ederken;
sipermetrin ve deltametrin gibi Tip Il piretroidler ise merkezi sinir sistemine etki
etmektedir (Spencer vd., 2001).

1.3.1 Piretroidlerin hedef bolgesi ve etki mekanizmasi

Piretroidler ile piretrinler ayn1 etki mekanizmalarina sahiptirler. Her ikisi de
voltaj kapili sodyum kanalinin (VGSC) modiilatorleri olarak IRAC’in 3A grubunda
siniflandirtlir (Sparks ve Nauen, 2015). Piretroidler ve piretrinler, noronlar ile diger
uyarilabilen hiicrelerin zarinda yer alan ve sinir impulsundaki aksiyon potansiyelinin
baglatilmasi ve yayilmasinda anahtar bir rol oynayan voltaj kapili sodyum kanallarinin
kinetigini degistirerek boceklerdeki sinir hiicrelerinin normal isleyisini degistirir

(Soderlund, 2010; Dong vd., 2014).

Biiyiik bir transmembran proteini olan VGSC, yalnizca sodyum iyonlarinin
gecisine izin veren ylksek iyonik secicilige sahip bir kanal poru olusturur ve membran
potansiyellerindeki voltaja bagli olarak aktivasyon (acilma) veya inaktivasyon

(kapanma) kinetigi ile karakterize edilir.

37



VGSC’ler, iyon segilimi, kanalin aktivasyonu/inaktivasyonu gibi esas
fonksiyonel 6zellikleri iceren ve yaklasik 260 kDa agirliga sahip bir a alt birimi ile
kanalin fonksiyonunu diizenlemeye yardim eden bir veya daha fazla B alt
birimlerinden olusur (Coskun, 2020). Eklem bacaklilar (Arthropoda)’da VGSC’nin
birincil yapisi, memelilerdeki sodyum kanali a alt birimlerine benzerdir. Her ikisinde
de a alt birim, her biri 6 transmembran a-heliks segment igeren (S1-S6) dort homolog
domainden (I-IV) olusmaktadir (Dong vd., 2014). Her bir domainde, 1’den 4’e kadar
olan transmembran segmentleri (S1-S4) voltaj algilama modiiliinii olustururken, S5-
S6 segmentleri arasinda membran1 gegen bir dongii olan ve P-loop olarak adlandirilan
bolge iyon kanalinin gozenek modiiliinii olusturur (Sekil 3.3) (Savio-Galimberti vd.,
2010). Sodyum kanallarinin iyon segiciligi ise tiirler arasinda oldukc¢a korunmus
durumda olan ve sirasiyla I, II, III ve IV domainlerinin benzer konumlarindaki,
‘DEKA’ deseni olarak tanimlanan, aspartik asit (D), glutamik asit (E), lizin (K) ve

alanin (A) aminoasitleri tarafindan belirlenmektedir (Soderlund, 2012).
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Sekil 1.9. VGSC a alt biriminin sematik gosterimi. VGSC proteini, her biri 6 transmembran
segmentine (S1-S6) sahip 4 domain (DI-DIV) ve Na+ iyonu segiciligini belirleyen (DEKA)
aminoasitler icermektedir. S5-S6 baglayicisi P-loop olarak adlandirilir ve her bir alandan S5 ve
S6 segmentleri ile birlikte Na+ iyonu se¢ici kanal gozeneginin olusturulmasina katkida bulunur
(Dongol vd., 2019).

Her domainin S4 segmentinde yer alan, bir pozitif yiiklii aminoasiti iki
hidrofobik aminoasit kalintisinin takip ettigi ve bu motifin 4-7 kez tekrar ettigi sarmal,
kanalin voltaj sensorii olarak iglev gormektedir. Bu tekrarlayan aminoasit kalintilar
kanalin aktivasyon kapilanma yiikleridir ve membran depolarizasyonu ile birlikte
kanalin acilmasini saglamak i¢in belirli bir yonde hareket etmektedirler (Coskun,

2020).
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Yerel membran depolarizasyonuna yanit olarak, S4 segmenti disariya dogru spiral bir
yolla hareket ederek sodyum kanal porlarinin agilmasina ve inaktivasyona neden olan
konformasyonel degisikliklere yol agmaktadir. S4 ve S5 segmentlerini birbirine
baglayan kisa hiicre i¢i baglayicilar (L4-5), kanalin agilmas1 ve kapanmasi esnasinda
voltaj algilama modiillerinin hareketlerini S6 segmentlerine iletir ve sodyum
iyonlarinin pasif diflizyonla hiicreye girisine izin verir. Pozitif yiikli sodyum
iyonlarmin hizli akisi, komsu membran potansiyelinde depolarizasyona ve aksiyon
potansiyellerinde hizli bir artisa yol agar. Bu durum yakindaki VGSC’lerin
aktivasyonunu tetiklemektedir (Dong vd., 2014).

Inaktivasyon, yavas ve hizli inaktivasyon olmak iizere iki ayri alt siirece
ayrilabilir. Hizli inaktivasyon, kanal go6zeneginin acilmasindan sonraki birkag
milisaniye ic¢inde III ile IV. domainleri birbirine baglayan ve hiicre i¢i baglayicida
bulunan IFM (izol6sin-fenilalanin-metiyonin) motifi tarafindan olusturulan, agik
gozenegi fiziksel olarak tikayan, inaktivasyon kapisinin hareketiyle elde edilir. Hizli
inaktivasyon, aksiyon potansiyellerinin sonlandirilmasinda 6nemli bir role sahip
olmakla birlikte hiicrenin intraselliiler kismi ile ekstraselliiler kismi arasindaki
elektriksel fark olan dinlenme membran potansiyelinin asiri depolarizasyonunu da
onlemektedir. Hizl1 inaktivasyon olduk¢a hassastir, piretroidler ve diger sodyum
kanali modiilatorleri gibi birgok toksinden etkilenmektedir (Catterall, 2000; Dong vd.,
2014).

Piretroidler, VGSC’leri hizli inaktivasyonu inhibe etmek suretiyle
etkilemektedirler. Boylelikle sodyum kanallarinin daha uzun siire agik kalmasina
neden olurlar. Sodyum iyonlarinin uzun siireli olarak hiicreye girisi ise siirekli bir
depolarizasyona sebebiyet verir. Sodyum iyonlarinin bu gecisi devam ettigi siirece
uyarilma seviyesi, hiicrenin sodyum-potasyum pompasinin aktivitesini siirdiirme
kapasitesini asarak hipereksitasyona ve bazi durumlarda da sinirlerin bloke olmasina
neden olur. Nihayetinde hiicreler tiikenir, bu da organizmalarin islevsiz hale gelmesine
ve “knockdown” fenotipine yol agar. Bununla birlikte, eger etkilesim sona ererse
membran potansiyeli degisir ve bdylelikle sinir hiicreleri yeni ve nispeten daha stabil

bir anormal hipereksitabilite durumunda islev gérebilir (Davies vd., 2007).
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1.4 Insektisit Direnci ve Genel Mekanizmalar:

Onemli hastaliklara vektorliik eden boceklerin kontroliinde énemli bir rol
oynayan ve yaygin olarak kullanilan insektisitler; organoklorinler, organofosfatlar,
karbamatlar ve piretroidler olmak iizere dort temel gruba ayrilmislardir (Hemingway

ve Ranson, 2000; Dogag, 2013).

Organofosfatlar diger insektisit gruplarina kiyasla ¢ok daha yaygin
kullanilmaktadir. Oyle ki diinya genelinde tiiketilen insektisitlerin nerdeyse yarisini bu
gruptaki insektisitler olusturmaktadir. Ulke ekonomisinde énemli bir paya sahip olan
tarimda hem {iretimin arttirilmasi hem de zararlilarin sebebiyet verdigi iiriin
kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla gerek tilkemizde gerekse diinya ¢capinda insektisitler,
herbisitler ve fungusitler yaygin olarak kullanilmaktadir (Dogag¢, 2013). Yiiksek
etkililige sahip olmalari, ekonomik olmalari, hizli sonu¢ vermeleri, tarim iirlinlerini
toksin salgilayan organizmalardan koruyabilmeleri ve kolay uygulanabilirlikleri
nedeniyle tercih edilen insektisitler bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimlarinin bir sonucu
olarak gilinlimiizde zararl1 boceklerle miicadelede en ciddi sorunlardan biri olan direng

gelisimine neden olmustur (Delen vd., 2005; Bursali, 2013).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan normal bir popiilasyondaki bireylerin
cogunu oldiirdiigii tespit edilen zehirli bir maddenin belirli bir dozuna karsi, ayni tiiriin
diger popiilasyonundaki bireylerin tolerans kazanma yeteneginin geligmesi olarak
tanimlanan direng; oldukg¢a hizli, coklu ya da bagimsiz sekilde gelisebilecegi gibi genis
bir cografi alanda ortaya ¢ikabilir ve son derece yiiksek seviyelerde olabilir
(Rinkevich, 2020). insektisit direnci temel evrimsel siireclerin bir sonucu olmakla
birlikte genetik kokenlidir dolayisiyla sonraki dollere de aktarilmaktadir.
Popiilasyonlar, dogal habitatlarinda ¢evresel faktorlerin sebep oldugu cesitli se¢ilim
baskilarina maruz kalarak yasamlarini stirdiiriirler. Pestisitlerde popiilasyonlar
lizerinde yapay olarak iiretilmis bir secilim baskist olusturmaktadir. Dolayisiyla bu
secilim baskisina bagli olarak popiilasyonlardaki alel frekanslar1 degisim gdstermekte
ve direncli fenotipik yapiyr olusturan alellerin popiilasyon ici frekansi artis

gostermektedir (Kuyucu, 2007; Manap, 2021).
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Boceklerde insektisit direnci ilk kez 1947 yilinda karasinekte (M. domestica)
bildirilmis olup giiniimiizde 600’den fazla zararli bocek tiiriiniin en az bir insektisite
karst direng gelistirmis oldugu belirlenmistir. Direng gelisiminin hizi; pestisit
uygulama dozu, bocegin tireme hizi, gé¢ durumu, konuk¢u genisligi ve yakinindaki
hassas popiilasyon varligi gibi bir¢ok 6zellige baglidir ve cogu durumda olusan direnci
yonetmek diren¢ olusumunu dnlemekten daha zor olmakla birlikte daha pahaliya mal
olmaktadir. Direng¢ gelisimi sonucunda zararli ile miicadelede basarisizlik goriilmesi
nedeniyle asir1 dozda ve sik ilaglama yapilmaktadir ve bu da iirlin maliyetini
arttirmaktadir. Ayrica s6z konusu iriinde kalintiya neden olmakla birlikte cevre
sagligini tehdit etmesinin yaninda insan sagligini tehdidi de s6z konusu olmaktadir

(Simon, 2011).

Yirminci yiizyilin sonunda insektisitlere direng gelistiren zararlilarin sayisinda
ciddi bir artis olmustur ve buna ek olarak zararli béceklerin zamanla bu insektisitlere
kars1 gelistirdigi farkli direng mekanizmalar1 kimyasal miicadelenin basarisinit 6nemli
Olciide azaltilmistir. Bocekler, hemen hemen biitiin insektisitlere basarili bir sekilde
kars1 koyabilmelerini saglayan {i¢ c¢esit adaptasyonla direng gelistirmektedirler
(Bursali, 2013; Demirdz, 2015). Bunlar; Vigor toleransi, davranigsal direng ve
fizyolojik (metabolik) direnctir (Kuyucu, 2007).

1.4.1 Vigor toleransi

Popiilasyondaki direncin herhangi 6zel bir diren¢ genine sahip olmadan,
kullanilan insektisitin popiilasyon {izerinde kurdugu baskinin artmasina bagli olarak
artmas1 durumudur. Kalinlasmis kiitikula, biiyiik viicut ya da yag oranindaki artis gibi
mevsimsel varyasyonlar sebebiyle ortaya cikabilmektedir ve bu mekanizmanin
islevsel olarak canliya daha yiiksek seviyelerde direng gelistirebilme yetenegi

kazandirdig1 diisiiniilmektedir (Bursali, 2013).

1.4.2 Davramssal direng

Hedef canlinin davranis 6zellikleri ya da modifikasyonlari ile kontak siiresini

azaltt1g1 veya temas yiizeyinden sakindig1 direng tipidir. Bu direng tipinde 6énemli olan
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zararlinin, kullanilan insektisitin uygulama bdlgesinden uzak kalma, temas siiresini
kisaltma ve kendini korumaya alma egilimi gostermesidir (Plapp, 1984; Georghiou,
1986). Davranissal direng Vigor toleransi ile benzer etkilere sahip degildir (Kuyucu,
2007). Bu tip dirence sivrisineklerin ilaglanan bolgelerde dinlenmemesi ve lireme
alanlarmi degistirmesi (Kuyucu, 2007) ile elma i¢ kurtlarinin igine girmek igin
kemirdigi meyvenin ilacl olmasi durumunda onu yutmayip disari tiikiirmesi 6rnek

olarak verilebilir (Dogac, 2013).

1.4.3 Fizyolojik (metabolik) direng

En Onemli diren¢ mekanizmalarindan biri olan ve c¢ogunlukla sentetik
insektisitlerin ya da pestisitlerin yogun ve yaygin kullanimiyla ortaya ¢ikan bu direng
mekanizmas1 insektisitlerin toksik etkilerinin bocegin enzimleriyle miktarinin
azaltilmasi, hizla parcalanmasi veya hedef bolgelerde meydana gelen degisiklerle
ortaya ¢cikmaktadir (Cakir ve Yamaner, 2005; Dogag, 2013). Boceklerde birincil direng
mekanizmalari olup kiitikuladan penetrasyonun azaltilmasi, bazi enzimler araciligiyla
detoksifikasyonun arttirilmasi1 ve hedef boélgelerde duyarliligin azaltilmasi olmak
lizere {i¢ grupta incelenebilirler (Gressel, 1986; Knobler vd., 2003). Insektisit direnci
durumunda sik sik karsilagilan bu ii¢ temel mekanizma da genetik-biyokimyasal
temelde islemekte olup birden fazla direncin olmasi1 durumunda birbirleriyle baglantilt
olarak bir mekanizmanin diger mekanizmay: indiikledigi ve ¢oklu diren¢ olarak

adlandirilan direng tipinin olustugu goriilmektedir (Bursali, 2013).

1.4.3.1. Kiitikuladan penetrasyonun azaltiimasi

Bu mekanizma, uygulanan insektisite karsi diren¢ olusumunda en az etkili
mekanizma olup genellikle diger direng faktorlerini arttirict etki gostermekle beraber

sentetik pestisitlerin kullanimi sonucu biiyiik oranlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sanli,

1998; Kuyucu, 2007).

Zararlilar, bu direng tipini viicutlarinin dis kismindaki degisimlere bagh olarak
gelistirmislerdir (Plapp, 1984). Pestisitin viicutta depolanmasi, canli zarar gérmeden

insektisitin viicuttan atilmasi, viicudun sik killi olmasi, zararlinin dis iskeletinin
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pestisite kars1 daha az gegirgen olmasi ya da kiitikiilanin kalin olmasi gibi 6zellikler
bu direng tipinin gelismesini saglayan ozelliklerdir (Dogag, 2013). M. domestica ile
yapilan genetik ¢alismalar sonucu 3. kromozomda lokalize olan pen geninin bu direng

tipinin olusumuyla ilgili oldugu bulunmustur (Hemingway ve Ranson 2000).

1.4.3.2. Metabolik Detoksifikasyonun Arttirtlmasi

Bu diren¢ mekanizmasi tipinde insektisitlerin metabolize olma hizlarinin
arttirilmas1  suretiyle daha az toksik olan Oncii bilesiklere doniistiiriilmesi
gozlenmektedir. Toksik etkinin azaltilmasi, detoksifikasyon enzimlerinin
aktivitelerinin birlestirilmesi ve ikincil olarak sudaki ¢oziiniirliiklerinin artist ile
saglanirken insektisitin parcalanma hizinin arttirilmasi ya farkli enzim formlariyla ya
da duyarli bireylerde az bulunan enzim miktarinin arttirilmas: seklinde
gerceklesmektedir (Hemingway ve Ranson 2000; Taskin ve Kence, 2004).
Insektisitlerin hedef bolgelerine ulasmadan metabolize edilmesini saglayan ve
insektisitlere karst metabolik olarak direngten sorumlu 3 ana enzim grubu; esterazlar,
P450-monooksijenazlar ve glutatyon-S-transferazlar (GST)’dir (Hemingway ve
Ranson 2000).

Sinir iletimi, feromon ve hormon metabolizmasi, {ireme davranisi, sindirim
sistemi ve insektisitlere direng gibi birgok mekanizmada rol oynayan esterazlar,
karboksilik asitlerin ester baglarini hidrolize ederler (Oekeshott vd., 1993; Claudianos
vd., 1999). Esterazlarin, asetil esterazlar, aril esterazlar, karboksil esterazlar ve kolin

esterazlar olmak tizere 4 sinifi bulunmaktadir.

Temel detoksifikasyon sistemlerinden biri olan glutatyon-S-transferazlar
(GST) boceklerde insektisitlerin toksik etkilerine karsi temel bir savunma olarak
bilinmekte olup insektisitlere kars1 direncte gérev alan bir enzim grubudur (Cakir ve
Yamaner, 2005; Dogag, 2013). Bu enzimler ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda rol
oynayan dimerik ¢ok yonlii enzimlerdir ve lipofilik bilesiklerin elektrofilik
merkezlerindeki indirgenmis glutatyonun niikleofilik atagini katalize etmektedirler.
Bocekler iizerinde yapilan cok sayida ¢alismada diren¢ durumunda artan GST

aktivitesi gézlenmistir (Ranson vd., 2000; Che-Mendoza vd., 2009).
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70 aile ile 127 alt aileden olusan monooksijenaz gen ailesi ise boceklerdeki
detoksifikasyon enzim sistemlerinin lizerinde en yogun olarak caligilan grubu olmakla
birlikte oksijenli solunumun ETS asamasinda goérev alan sitokrom proteinlerini
kodlamaktadirlar. Sitokrom P450’nin bagli oldugu bu enzim grubu tiim aerobik
organizmalarda mevcuttur ve bdceklerde beslenme, biiyliime, gelisme, bitki
toksinlerine kars1 tolerans ve insektisit direnci gibi pek ¢ok fonksiyona sahiptir (Scott,

1999; Cakir ve Yamaner, 2005).

1.4.4 Hedef bolge duyarsizlasmasi

Hedef bolge direng mekanizmalarinda, hedef enzimde meydana gelen
degisiklikler vasitasi ile insektisitlerin enzimin hedef bolgelerine baglanmasi
engellenmekte ve dolayisiyla insektisite karst duyarlilik azalmaktadir. Insektisit
direncinin olugmasini saglayan en 6nemli faktdr yapisal genlerde meydana gelen
mutasyonlardir ve bu mutasyonlarin biiyiikk bir ¢cogunlugu hedef bdlgenin protein
dizisindeki tek bir amino asitin yer degistirmesiyle gerceklesmektedir. Meydana gelen
bu amino asit degisimi hedef bolgede herhangi bir fonksiyon kaybina neden olmadan
insektisitin baglanmasini azaltmaktadir (Hemingway ve Ranson, 2000). Bu sekilde
gerceklesen direng mekanizmalari, sentetik piretroidlerin hedefi olan voltaja duyarl
sodyum kanal proteinlerinde, sikloiden insektisitlerinin hedefi olan y-aminobiitirik asit
(GABA) reseptorlerinde ve organofosfat insektisitleri ile karbamatlarin hedefi olan

asetilkolinesteraz (AKE) enziminde karsimiza ¢ikmaktadir (Dogag, 2013).

1.4.4.1. Voltaja duyarli sodyum kanal proteini

Bocek sinir sistemindeki 2108 amino asit igeren voltaj-duyarli sodyum
kanalinda, a-alt linitesini sekillendiren porlardan her biri 6 adet transmembran sarmal
segmentinden (S1-S6) olusmaktadir (Catterall, 2000). S1 ve S4 segmentleri kanalin
voltaj-duyarli kismini, S5 ve S6 segmentleri de akson zart ile birlikte merkezi bir iyon
iletici poru meydana getirmektedir. Sinir hiicrelerinin zarlarinda bulunan voltaja
duyarli sodyum kanal proteinleri, sodyum iyonlarinin iletimi ile zar potansiyelindeki
degisikliklere yanit olarak agilip kapanmasindan sorumludurlar ve uyarilarin normal

iletimi i¢in bu fonksiyonlar1 gereklidir. Piretroid grubu insektisitlerin birincil hedefleri
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olan voltaja duyarli sodyum kanal proteinlerine insektisitlerin baglanmasi sonucu
fonksiyonlart bozulmakta ve nihayetinde 6lim meydana gelmektedir. Cok sayida
tarimsal zararlida ve hastalik vektoriinde, voltaja duyarli sodyum kanalindaki
proteinlerin amino asit dizilimini degistiren bir¢cok kalitsal nokta mutasyonunun
piretroid grubu insektisitlere kars1 direng gelisimini sagladigi gosterilmistir (Dong,

1997; Davies vd., 2007).

Bu direncin temelinde, piretroid grubu insektisitlerin hedef bolgesi olan voltaja
duyarli sodyum kanal geni Vsscl’in iirlinii kanal proteininin amino asit dizisinde
degisimlere neden olan mutasyonlar yer almaktadir. Knockdown (kdr) mutasyonu
olarak adlandirilan bu direng tipi pek ¢ok bocek tiiriinde gosterilmistir. Etkilerini
voltaja duyarli sodyum kanallarinin fonksiyonunu degistirerek gdsteren piretroid
grubu insektisitler, kanalin acilip-kapanma kinetiklerini degistirmek suretiyle
inaktivasyonun yavaslamasina, dolayisiyla membran depolarizasyonu ile iligkili olan
sodyum akiginin devam ettirilmesine ve bunun bir sonucu olarakta aksiyon
potansiyelinin kontrol edilememesine, kontrolsiiz patlamalara ve Oliime neden

olmaktadirlar (Bursali, 2013).

1.4.4.2. y-aminobiitirik asit (GABA) reseptorleri

Nikotinik asetilkolin reseptorlerini de iceren norotransmitter reseptorlerine ait
bir siiper ailede yer alan GABA reseptorleri; a, a, B, B, 0 olmak {lizere 5 alt {initeden
olugmaktadir. Cliyon kanali formunda olan bu proteinin alt {initelerinin her biri M1,
M2, M3 ve M4 olarak adlandirilan 4 adet transmembran helikse sahiptir. Bununla
birlikte M2 heliksi merkezi bir transmembran kanalin1 cevrelemektedir. GABA
reseptOr kanalinin amino ucunda ligand baglanma bolgesi bulunmaktadir ve GABA da
merkezi sinir sisteminin birincil ndrotransmitter inhibitoriidiir (Hemingway ve
Ranson, 2000; Gupta, 2007). GABA, hiicre i¢ine cliyon gegisini arttirarak hiicrenin
uyarilmasimi engeller. Hedef bolgede meydana gelen degisikler nedeniyle de
siklodienlere kars1 direng gelismektedir. Kanalda meydana gelen tek bir amino asitin
degistigi bir mutasyon sonucunda (Ala302Ser) GABA reseptorlerinin insektisitlere

kars1 duyarlilig1 azalmaktadir (Gupta, 2007).
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1.4.4.3. Asetilkolinesteraz (AChE) enzimi

Eritrositlerde, merkezi-periferal, kolinerjik-adrenerjik sinir ve kas dokusunda
ve plasental dokuda yaygin olarak bulunan ve Ace geni tarafindan kodlanan
asetilkolinesteraz enzimi (AChE) boceklerde, post-sinaptik sinir membranindaki
uyarici bir ndrotransmitter olan asetilkolini hidrolizler ve asetilkolin seviyesini regiile
eder. Organofosforlu ve karbamat grubu insektisitlerin sinir sinapsislerindeki hedef
bolgesi olan asetilkolin  (ACh), sinir iletilerinin  sinapslardan  gegisini

kolaylastirmaktadir (Chen vd., 2001; Yorulmaz ve Ay, 2010).

Organofosfat ve karbamat grubu insektisitler, asetilkolin ile benzer yapisal
formiile sahip olmalar1 nedeniyle reseptor ile ayni yerden bag yapabilmektedirler,
dolayisiyla bu gruptaki insektisitler asetilkolin analogu olarak ¢alisirlar ve AChE’nin
aktif bolgesinde bulunan serin aminoasidini karbamatlamak veya fosforlamak
suretiyle enzimin ya ¢ok diisiik seviyede geri dontistimlii ya da geri doniisiimsiiz olarak
inhibe olmasia yol acarlar. Asetilkolin hidrolize olmasina ragmen, insektisitlerin
enzim-substrat kompleksi olarak sabit kaldigi bu durumda asetilkolin sinapslarda
birikir ve asetilkolin reseptorlerinin kalici olarak agik kalmasina neden olarak
nihayetinde canliyr 6ldiirtir (Chen vd., 2001). Karbamat ve organofosfat grubu
insektisitlere karsi gelisen insektisit direnci oldukca yaygin bir direng mekanizmasi
olan AChE’nin duyarliliginin azalmas: ile saglanmakla birlikte bu mekanizmanin
metabolik dirence eslik ettigi ve diger mekanizmalarla birlikte yiliksek direng

olusumuna katki sagladig: diisiiniilmektedir (Fournier ve Mutero, 1994).

1.5 Literatiir Ozeti

Hillesheim vd. (1996), Kuzey ltalya'daki farkli bolgelerden ve Isvigre’nin
giineyindeki Ticino’dan topladiklar1 Varroa jacobsoni 6rneklerinde metabolik direng
(detoksifikasyon) mekanizmalarina odaklanarak tau-fluvalinata karst olusturulan
direng tipini arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda arastirmacilar akarlarin tau-
fluvalinata karsi direncinin, piperonil biitoksit (PBO) tarafindan bloke edilen P450

sistemindeki monooksijenazlar nedeniyle artan detoksifikasyonla kismen
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aciklanabilecegini bununla birlikte esterazlarin tau-fluvalinata karsi direngte ihmal

edilebilir bir rol oynadigini bildirmislerdir.

Elzen vd. (1999), 1998 yilinda V. jacobsoni 6rneklerini apistan, coumaphos ve
amitraz ile muamele ederek bir saha testi yapmuslardir. Yapilan caligmalar sonucunda
aragtirmacilar apistan ile muamele edilen Varroa popiilasyonda %89'luk bir artigla
apistanin bu akarlara kars1 tamamen etkisiz oldugunu, coumaphos ile test edilen
poplilasyonda %97 oraninda azalma ile miikkemmel kontrol saglandigini ve amitraz ile
tedavi edilen popiilasyonda da onceki ¢alismalarda goriilen %95 oraninda azalmanin
aksine yalnizca %75 oraninda bir azalma oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak
aragtirmacilar bu Varroa popiilasyonu iizerinde amitraz ile yaptiklari bir laboratuvar
testi sonucunda bu akarlarin amitraz'a diren¢ géstermeye basladigini dogruladiklarini
ve bunun Kuzey Amerika’da bilinen ilk amitraz direnci raporu oldugunu

bildirmislerdir.

Elzen vd. (2000), ABD’nin Minnesota eyaletinde aricilarin V. jacobsoni’nin
apistan ile kontroliinde zorluklarin gézlendigi ar1 kovanlarindan elde ettikleri 6rnekleri
fluvalinat, amitraz veya coumaphosa maruz birakmislar ve sonrasinda Oliim
oranlarinin tespitine yonelik laboratuvar testleri yapmislardir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda aragtirmacilar LDsg degerlerini karsilastirirken fluvalinatin Teksas’tan elde
edilen duyarli V. jacobsoni i¢in en toksik ve amitrazin da en az toksik akarisit oldugunu
belirtmislerdir. Aragtirmacilar ayrica apistan uygulanan koloniler i¢in kontrol siiresi
boyunca %89.1'lik bir artis oldugunu dolayisiyla yiiksek seviyede direng gézlendigini,
bununla birlikte amitraz ile elde edilen kontroliin %75.4 ve coumaphos ile elde edilen
kontroliin %97.0 oldugunu belirtirken; akarlarin fluvalinatla birlikte amitraza da
direngli; buna karsin coumaphosa duyarli oldugunu belirtmisler ve bu ¢alismanin

ABD'de V. jacobsoni'de bilinen ilk amitraz direnci vakast oldugunu bildirmislerdir.

Mozes-Koch vd. (2000), 1997 yilinda Israil’de Kfar Malal, Giv’at Chen,
Ga’ash, Yas’resh ve Nezer olmak iizere bes farkli lokasyondan 6rnekledikleri Varroa
akarlarinda fluvalinata karsi1 direnci arastirmak ve bunun altinda yatan biyokimyasal
mekanizmay1 belirlemek amaciyla cesitli testler yapmiglardir. Arastirmacilar
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda Yas’resh, Ga’ash ile Nezer olmak suretiyle bes

bolgenin tigiinde direng varligini ve direngli akarlarin esteraz aktivitesinde 1.5-2.5 kat
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artis oldugunu belirtirken akarisit uygulamasi yapilmayan kovanlardan 6rneklenen
akarlara kiyasla akarisit uygulanan akarlarda monooksijenaz aktivitesinin yaklasik 20

kat arttigini bildirmislerdir.

Macedo vd. (2002), Amerika’da bulunan Nebraska eyaletinde 20 lokasyonda
75 farkli kovandan ve 308 koloniden Varroa 6rnegi toplamislardir. Aragtirmacilar,
orneklenen kolonilerin 17 farkli aricilik isletmesinden geldigini; bunlarin dordiiniin
(%23.53) fluvalinata kars1 oldukga direncli, tigiiniin (%17.65) duyarli ve 10 tanesinin
de orta seviyede (%58.82) direng¢ sergilediklerini belirtmislerdir. Diren¢ oranini
O6lcmek amaciyla aragtirmacilar bir duyarli ve bir direngli koloni se¢misler ve bu
popiilasyonlar i¢in LCso degerlerini belirleyerek fluvalinata direngli akar popiilasyonu

i¢in 12,95'lik bir diren¢ orani bulduklarini bildirmislerdir.

Milani ve Della Vedova (2002), 1997-2000 yillar1 arasinda her y1l Italya’nin
Friuli bolgesindeki yedi bolgeden topladiklari 6rneklerin fluvalinata kars1 direncini
test etmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda arastirmacilar, tiim duyarh akarlar
Oldiirmesi beklenen konsantrasyonda (200 mg/kg) hayatta kalma oraninin tiim
bolgelerde ti¢ yilda yaklagik 10 kat azaldigini ve %19-66'dan %1.3-7.8'e diistiigiinii
bildirmislerdir.

Wang vd. (2002), Florida’dan ve Michigan Eyalet Universitesi'nden
topladiklar1 180 V. destructor drneginde fluvalinata direncin molekiiler mekanizmasini
arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda arastirmacilar, direngli akarlarda kdr
veya siiper-kdr mutasyonuna rastlanilmadigini belirtirken; 11IS6'da F758L, baglanti
baglayici domainleri (linker connecting domains) III ve IV’te L826P, IVS5°de 1982V
ve IVS6'da M10551 mutasyonlarinin hem Florida hem de Michigan popiilasyonlarinda
fluvalinat direnci ile iliskili olduklarin1 ve piretroid baskisina bagli olarak akarlarda
farkli sodyum kanali gen mutasyonlarinin se¢ilimi goriisiinii destekleyen sonuglar elde

ettiklerini bildirmislerdir.

Johnson vd. (2010), 15 Eylil-2 Ekim 2006 tarihleri arasinda ABD’deki
Michigan State Universitesi arihigindaki dort koloniden topladiklar: yaklasik 350 V.
destructor 6rneginde sitokrom P450'lerin, glutatyon-S-transferazlarin ve esterazlarin

detoksifikasyon aracili direngteki roliinii test etmislerdir. Yapilan ¢alismalar
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sonucunda arastirmacilar, akar popiilasyonlarinda detoksifikasyon enzimlerinin tau-

fluvalinata kars1 direngte minimal rol oynadigini bildirmislerdir.

Maggi vd. (2010), Arjantin’in Santa Fe eyaletinde amitraz uygulamasi yapilan
ti¢ ticari ariliktaki Apis mellifera’dan elde edilen V. destructor 6rneklerinde direng
durumunu incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda arastirmacilar, direngli ile
duyarl akarlarin LCsg degerleri arasinda farkliliklar oldugunu belirtmisler ve bununla
birlikte 2008 yilindaki yaptiklari ¢alisma verilerine kiyasla amitraz LCsp degerinin 35-
39 kat arttigin1 dolayisiyla bu bolgede amitraza kars1 yiiksek seviyede direng oldugunu
bildirmislerdir.

Maggi vd. (2011), Uruguay’daki V. destructor popiilasyonlarinda akarisit
duyarlilig1 ile uygulama yapilan kovanlarda coumaphosa karsi diren¢ durumunu
arastirmiglardir. Buna yonelik olarak arastirmacilar, Colonia’da coumaphos
uygulamasinin basarisiz oldugu 5 farkli lokasyondan ve Canelones ile Cerro
Largo’dan daha 6nce hi¢ akarisit uygulamasi yapilmayan 5 lokasyondan V. destructor
Ornegi toplamis ve her bir akarisit icin LCsg degerlerini tespit etmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda ise duyarl akar popiilasyonlarinda coumaphos i¢in petri kab1
basia LCsodegeri 0,15ug’ken diger akarisitler i¢in bu degerin 0,3pug’dan az oldugunu,
buna karsin direngli akar popiilasyonlarinda LCsgp degerinin coumaphos i¢in 40pg'in
tizerinde saptandigin1 ve bunun Uruguay'da kaydedilen ilk coumaphos direnci raporu

oldugunu bildirmislerdir.

Bak vd. (2012), Polonya'nin kuzey-dogusundaki 79 ar1 kovanindan topladiklari
V. destructor orneklerinde sentetik piretroidler olan flumethrin ve amitraza karsi
direncli bireylerin varligin1 arastirmislardir.  Yapilan calismalar sonucunda
arastirmacilar, Olsztyn yakinlarinda bulunan bir ar1 kovaninda flumethrin ve amitraza
kars1 direng¢ varligini, Kwidzyn yakinlarinda bulunan iki ar1 kovaninda da fluvalinat
ve flumetrine direng gelistirme riski yiiksek akarlarin bulundugunu ve geri kalan 76
ar kovanimin bu piretroidlere karst duyarli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar
ayrica direng gelistirme riski yliksek olan (%20.5) ve direngli olan ar1 kovanlarindaki
(%37) arillarda duyarli kovanlardaki arilara (%2.8) kiyasla ¢ok daha yiiksek

seviyelerde parazitlenmenin s6z konusu oldugunu bildirmislerdir.
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Gonzalez-Cabrera vd. (2013), 2009 ve 2012 yilinda Orta/Giiney Ingiltere’deki
Harpenden, Bishop Stortford, St. Albans, Peterborough, Henlow ve Shillington olmak
tizere 6 farkli lokasyondan topladiklari uygulama yapilan ve yapilmayan V. destructor
orneklerinde tau-fluvalinat diren¢ mutasyonunu incelemislerdir. Arastirmacilar
insektisit uygulamasi yapilan 40 bireyin tamaminda (39 homozigot, 1 heterozigot)
V925 mutasyonunun gézlemlendigini buna karsin uygulama yapilmayan 239 bireyin
de sadece 25’inde (11 heterozigot, 14 homozigot) V925 mutasyonunun
gozlemlendigini bildirmislerdir. Aragtirmacilar ayrica yeni bir aminoasit degisimi olan
ve L925V mutasyonu olarak adlandirdiklar1 ve tau-fluvalinat uygulamasi yapilan
orneklerdeki direngle mitkemmel bir korelasyon gosteren yeni bir nokta mutasyonu

tanimladiklarini bildirmislerdir.

Hubert vd. (2014), 2010-2011 yillarinda Cekya’nin Breclav ve Maslovice
eyaletlerindeki ariliklardan topladiklari V. destructor orneklerinin sodyum kanali
genindeki mutasyonlar1 arastirmiglardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda aragtirmacilar,
direncli popiilasyonlarda karasinekteki L925 mutasyonuna karsilik gelen L1002V
(kodon CTG — GTG) mutasyonunun gozlemlendigini ve hem direngli hem de duyarli
popiilasyonlarda, karasinekteki F975 mutasyonuna karsilik gelen, S5 ile S6
domaininin Il P-loop baglanti segmentlerindeki F1052L (kodon TTC — CTC)
mutasyonunun tespit edildigini belirtirlerken; Breclav’dan elde edilen V. destructor
orneklerinde V(1002) ve F(1052)’nin en yaygin oldugunu, Maslovice’den elde edilen
orneklerde ise L(1002) ve F(1052)’nin dominant oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ek
olarak, Breclav’daki tau-fluvalinat uygulamasindan sonra hayatta kalan tiim bireylerin
V (1002) ve F (1052) mutasyonlarini barindirirken Maslovice popiilasyonundan gelen

tiim Ol bireylerin sadece L(1002) mutasyonuna sahip olduklarini bildirmislerdir.

Gonzélez-Cabrera vd. (2016), 2014 yilinda Florida’nin 6 bdlgesinden ve
Georgia’daki bir bolgeden olmak {iizere toplamda yedi bdlgeden topladiklar: 257 V.
destructor oOrneginde tau-fluvalinata karst diren¢ durumunu arastirmislardir.
Arastirmacilar yaptiklari ¢aligsmalar sonucunda L925M ile L9251 olmak tizere iki yeni
mutasyon tanimlamislar ve Varroa akarlarinda tau-fluvalinat uygulamasinin ardindan
hayatta kalma ile M925 veya 1925 mutant alellerinin varhii arasinda gii¢lii bir
korelasyon  oldugunu belirtmislerdir.  Arastirmacilar ayrica tau-fluvalinat

uygulamasinin ardindan hayatta kalan akarlarin %2’sinin yabanil tip alel (L925) i¢in
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homozigot, %81’inin 1925 i¢in homozigot, %10’ unun M925 i¢in homozigot ve
%7’sinin de M925/1925'in ¢ift mutant kombinasyonu i¢in heterozigot oldugunu;
uygulama yapilmayan Varroa akarlarinin ise %55’inin yabanil tip alel (L925) i¢in
homozigot, %34 linlin mutasyona ugramis alellerden herhangi biri icin homozigot ve
%11’1nin ise L925/1925 veya L.925/M925 i¢in heterozigot oldugunu ve bu sonuglarin
secilim baskis1 uygulandiginda diren¢ evrimi igin yliksek bir potansiyel oldugunu

bildirmislerdir.

Alissandrakis vd. (2017), Yunanistan'daki yedi bolgeden topladiklar1 113 V.
destructor 6rneginde piretroidlerin hedefini kodlayan, voltaj kapili sodyum kanal
(VGSC) genindeki direng mutasyonlarinin varligini incelemislerdir. Yapilan
caligmalar sonucu arastirmacilar, VGSC geninin 11S4-1IS5 bolgesinin niikleotid
diziliminin 925. pozisyonunda ldsin-valin (L925V) ile 16sin-izoldsin (L9251) olmak
tizere iki amino asit degisikligi bulundugunu, bununla birlikte Amerika diginda
Avrupa’da L9251 mutasyonunun ilk kez tanimlandigin1 ve diger dnemli mutasyon
bolgeleri olan 918 ve 929. pozisyonlarda herhangi bir mutasyon bulunmadigini
belirtmislerdir. Bunun yani sira arastirmacilar, direng alellerinin baskin oldugu (%53)
ve bunlarin ¢ogunun (%83) L9251 baz degisimine karsilik geldigini, genotipleme
caligmalar1 sonucunda homozigot 925L (%44.2) bireylere ek olarak homozigot
direncli 9251 (%39.8) ve homozigot direngli 925V (%7.1) bireylerin varligim
bildirmisler. Arastirmacilar ayrica heterozigot bireylerin (925I/L, 925I/V ve 925V/L)
strastyla 5.3, 2.7 ve 0.9 olmak iizere diisiik frekansta bulundugunu ve elde edilen bu
genotipleme sonuglarinin da Yunanistan’daki V. destructor popiilasyonlarinda yiiksek

frekansta piretroid diren¢li mutasyonlarin varligini gosterdigini rapor etmislerdir.

Rinkevich vd. (2017), 2015 yilinda Italya’da 36 ariliktan topladiklar1 300 V.
destructor 6rneginde farkli seviyelerdeki akar istilalarinin arilarin fenotrin, amitraz ve
Klotianidin duyarlilig1 {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklart
caligmalar sonrasinda tiim insektisitlere kars1 duyarliligin hem yi1l boyunca uygulama
yapilan gruplar arasinda, hem de gruplar i¢inde degisiklik gosterdigini ve bununla
birlikte klotianidin duyarliliginin artan akar seviyeleri ile azalirken, fenotrin ile

amitrazda boyle bir iliski goriilmedigini belirtmislerdir.
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Farjamfar vd. (2018), iran’da 2015-2016 yillarinda 28 farkli bolge ve 11 ilden
topladiklar1 V. destructor 6rneklerinde voltaj kapili sodyum kanalinda (VGSC) duyarlt
ve direncgli alelleri tespit etmek amaciyla TagMan bazli bir allelik ayrim testi
kullanmislardir. 448 Varroa orneginde yapilan ¢alismalar sonucunda arastirmacilar

tiim bireylerin yabanil tip alel (L925) i¢in homozigot oldugunu bildirmisglerdir.

Gonzalez-Cabrera vd. (2018), Avusturya, Belcika, Fransa, Almanya,
Macaristan, Italya (Sicilya), Ispanya, Hollanda ve Birlesik Krallik’taki bal aris1
kolonilerinden topladiklar1 4210 Varroa destructor érneginde L925V mutasyonunun
varligi ile piretroidlere (tau-fluvalinat ve flumethrin) direng arasindaki korelasyonu ve
diren¢ mutasyonlarinin Avrupa'daki dagilimmi arastirmak icin TagMan® yiiksek
verimli genotipleme testlerini kullanmiglardir. Yapilan calismalar sonucunda
arastirmacilar, Avusturya ile Macaristan’dan toplanan 6rneklerin tamamen duyarl
oldugunu; en yiiksek direng oranlarmnin ise italya, Fransa ve Almanya’da bulundugunu
(swrastyla homozigot direngli %39.0, %30.5 ve %30.1 ve heterozigot direngli %6.8,
%3.1 ve %2.5) bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica Birlesik Krallik ve Cek
Cumbhuriyeti'nden toplanan direngli akarlarda sadece 16sin valin (L925V) degisimi
oldugunu, ancak ABD o6rneklerinin izolosin (L9251) veya metionin (L925M) alternatif
mutasyonlarini tagidigini ve L925V mutasyonunun, esit olmayan bir dagilimla da olsa,

test edilen Avrupa iilkelerinin ¢ogunda mevcut oldugunu bildirmislerdir.

Panini vd. (2019), 2017-2018 yillarinda Lombardiya’nin 43 farkli bolgesinden
topladiklar1 V. destructor 6rneklerinde tau-fluvalinata karsi hedef bolge direncinin
yayilimini incelemislerdir. TagMan testi sonrasinda arastirmacilar bu bolgede L925V
mutasyonunun mevcut oldugunu ancak ¢ok diisiik frekanslarda tespit edildigini ve
direngli akarlarin g¢ogunun homozigot (%11), kiigiik bir kismmin ise heterozigot
genotipe (%2) sahip oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica, Mantova, Pavia,
Sondrio ile Varese bolgelerinden toplanan akarlarin tamaminin duyarli ve Milano’dan
toplanan orneklerin ise en yiiksek direng oranina (%17.1) sahip oldugunu dolayisiyla
da direncin bolgeler arasinda homojen olarak yayilmadigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar bunlara ek olarak esteraz aktivitesinin farkli popiilasyonlar arasinda
hafif degiskenlik gosterdigini ve bununla birlikte esterazlarin Varroa akarlarinda

piretroidlere direncteki katilimini ve bunun enzim aktivitesindeki degisikliklerle
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iligkili olup olamayacagini dogrulamak i¢in ek ¢aligmalara ihtiyag oldugunu

bildirmislerdir.

Stara vd. (2019a), tau-fluvalinat, oksalik asit veya amitraz uygulamasina maruz
kalan ariliklardan topladiklar1 V. destructor 6rneklerinde flakon testi ve PCR-RFLP
yontemini kullanarak kdr mutasyonunun varligini incelemislerdir. Yapilan galismalar
sonucunda arastirmacilar 6len bireylerin ortalama 0.0783 diren¢ degeri, hayatta kalan
bireylerin ise ortalama 0.400 direng degeri sergiledigini belirtirken PCR-RFLP analizi

sonrasinda kdr mutasyonunun varligin1 dogruladiklarini bildirmislerdir.

Stara vd. (2019b), 2011-2018 yillarinda Cekya’dan topladiklar: V. destructor
orneklerinde 925V mutasyonunu saptamak amaciyla PCR-RFLP yontemi ve
dansitometriden yararlanmislardir. Yapilan calismalar sonucunda arastirmacilar 10
bireyden olusan 6rnekleri PCR-RFLP modellerine gore tau-fluvalinata duyarli (%56),
direngli (%9) veya karisik (%35) olarak siniflandirmislar, bununla birlikte uygulanan
tau-fluvalinat miktarinin akarlardaki diren¢ frekansi ile iligkili olmadigin1 ve
direncteki en biiyiik artisin 2015 kisindaki biiylik ar1 kolonileri kayiplarini takiben
2016 yilinda gbzlendigini bildirirlerken; bu olayin direngli akar popiilasyonlarindaki

dalgalanmalar ve bunlarin dagilimi ile yakindan iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Almecija vd. (2020), 2018 ve 2019°da 35 akar popililasyonunun amitraza, 21
akar popiilasyonunun da tau-fluvalinata kars1 duyarliligini incelemislerdir. Yaptiklar
calismalar sonucunda arastirmacilar, amitraz ve tau-fluvalinate icin LCgo degerini
sirastyla 0,4 ve 12 ug/mL oldugunu belirtmis, degerlendirilen V. destructor
orneklerinin %71’inin amitraza ve %357 sinin de tau-fluvalinata kars1 direng

sergiledigini bildirmislerdir.

Higes vd. (2020), Ispanya’nin La Corufla, Orense, Toledo, Burgos,
Guadalajara, Albacete ve Badajoz olmak iizere 7 ilinde bulunan 9 ariliktan topladiklar
V. destructor orneklerinde tau-fluvalinat, amitraz ve coumaphosa karsi direnci
degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda arastirmacilar, akarisitlerin neden
oldugu 6liim oranlarinin tau-fluvalinat i¢in %5-96 arasinda, coumaphos icin de %2-89
arasinda degistigini bununla birlikte amitrazin tiim popiilasyonlarda %100 6liime

neden oldugunu bildirmislerdir.
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Rinkevich vd. (2020), Amerika Birlesik Devletleri’nin Louisiana, New York
ve Gliney Dakota eyaletlerinde en az 3 yillik amitraz kullanim ge¢misi olan ve ticari
aricilik yapilan ar1 kovanlarindan topladiklar1 V. destructor orneklerinde amitraz
direncini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda 6rneklerin, Varroa kontroliiniin
basarisiz olmasina neden olan direngsizlikten yiiksek dirence kadar genig bir amitraz
direnci yelpazesi sergiledigini ve bununla birlikte amitrazin aricilikta etkili bir kontrol

irtinli oldugunu bildirmislerdir.

Hernandez-Rodriguez vd. (2021), 2018-2019 yillarinda Ispanya'nin en énde
gelen aricilik bolgelerinden biri olan Comunitat Valenciana’nin ii¢ ilinde 179 an
kovanindan topladiklart V. destructor o&rneklerinde coumaphos, amitraz ve
piretroidlere dayal1 akarisitlerin etkinligini belirlemislerdir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda arastirmacilar coumaphos bazli Checkmite+ uygulamasinin hem 2018 hem
de 2019 o6rneklerinde %66 ile beklenilenin altinda etkinlik gosterdigini, amitraz bazli
akarisitlerle yapilan uygulama sonrast hem 2018 hem de 2019 yilinda degerlendirilen
ariliklarda c¢ok ¢esitli alel frekans paternleri bulundugunu ve piretroidlerin tahmini
ortalama etkinliginin 2018 yilinda orneklenen bireylerde %41 (+ 32 SD) ve 2019
yilinda Orneklenen bireylerde ise %36 (£32 SD) oldugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar elde edilen sonuglardan yola gikarak aricilarin ¢cogunlukla amitraz bazli
akarisitler (uygulamalarin %88'1) kullandigini, piretroid ve coumaphos bazli
uygulamalarin kullaniminin ise toplam uygulamanin sirasiyla %5 ve %7'si olmak

tizere ¢ok diisiik bir kism1 olusturdugunu belirtmislerdir.

Kog vd. (2021), 2020 yili Temmuz-Kasim aylar1 arasinda biri Ordu’dan, biri
Mugla’dan, biri Eskisehir’den, biri Zonguldak’tan ve diger kalanlari Ankara’dan
olacak sekilde Tiirkiye’deki 17 lokasyondan topladiklart 22 V. destructor
populasyonundaki diren¢ durumunu test etmislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
arastirmacilar Polath popiilasyonu disindaki diger tiim popiilasyonlarin L925V ve
L9251 mutasyonlarindan birini veya bu mutasyonlarin bir kombinasyonunu
barmdirdigint buna karsin L925M mutasyonunun tespit edilmedigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, ¢alisilan popiilasyonlarin %75’inden fazlasinda diren¢ mutasyonu ile
iliskilendirilen L925V ve L9251 mutasyonlarimin farkli seviyelerde bulundugunu

ayrica Kazanl popiilasyonunda flumetrin kullanimindan kaynaklanan 19251
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mutasyonunun sabitlendigi ve popiilasyonlarin hicbirinde M918L mutasyonuna

rastlanilmadigini bildirmislerdir.

Millan-Leiva vd. (2021a), direngli mutasyonlarin evrimini degerlendirmek
amaciyla 12 farkl iilkede 60 lokasyondan topladiklar1 593 V. destructor 6rneginde
voltaj kapili sodyum kanali (VGSC)’nin bir bolgesini genotiplendirmislerdir. Yapilan
calismalar sonucu arastirmacilar, diger tiirlerde piretroid direnci ile iliskili olan M918L
baz degisiminin ilk kez V. destructor'da, ispanya'daki akarlarda 1.925V ile birlikte
rapor edildigini, bununla birlikte filogenetik analizler sonucunda ABD ve Avrupa’daki
direng alelleri i¢in bagimsiz kdken hipotezinin desteklendigini ve L925V ve L9251
alelleri arasinda yakin bir iliski oldugunu bildirirken, parazitlenmis bal arilarinin
kontrolsiiz ticaretinin direngli alelleri yaymada ©Onemli rol oynayabilecegini

belirtmislerdir.

Millan-Leiva vd. (2021b), ABD’de 2016 ve 2017 yillarinda 228 ariliktan
toplanan toplam 3576 Varroa destructor 6rneginde TagMan®'e dayal yiiksek verimli
bir alelik ayrim testi kullanarak piretroid (tau-fluvalinat) direng mutasyonlarinin bir
dagilim haritasini olusturmuslardir. Yapilan ¢aligmalar sonucu aragtirmacilar Avrupa
akarlarinda bulunan bir mutasyon olan L925V mutasyonunun ABD’ de tespit
edilmedigini bunun yerine L9251 ve L925M mutasyonlarinin oldukca yaygin
oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber VGSC'nin 925 pozisyonundaki yabanil tip
16sin alelinin baskin oldugunu ve her iki yilda da 6rneklenen akarlarda ayni siklikta

bulundugunu (her iki yil iginde %54.7), izoldsin mutantinin iki y1l arasinda siklik

acisindan 6nemli bir farklhilik gostermezken (2016'da %25.1 ve 2017'de %28.7),
metiyonin alellerinin sikligiin 2016 ve 2017 yillar1 arasinda azaldigini (sirasiyla
%20.2 ve %16.6), duyarli akarlarin direncli akarlara kiyasla daha yaygin oldugunu,
elde edilen bu sonuglardan hareketle de kdr tipi mutasyonlarin iilke genelinde Varroa
popiilasyonlarinda yaygin olarak dagildigini ve ariliklar arasinda yiiksek degiskenlik

gosterdigini bildirmislerdir.

Mitton vd. (2021), 2014’te Uruguay’in Colonia ilinden, 2018 yilinda
Arjantin’de Mar del Plata ve 2015’te Uruguay’da hig¢ akarisit uygulamasi yapilmamis

Treinta y Tres’ten topladiklari V. destructor drneklerinde piretroid grubu insektisitlere
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karsi diren¢ durumunu incelemislerdir. Arastirmacilar, Colonia’dan toplanan
orneklerin biyoanalizlerde tau-fluvalinata duyarliyken flumethrine direngli oldugunu
ve homozigot L925V mutasyonunu bulundurdugunu, bununla birlikte hi¢ akarisit
uygulamasi yapilmamis Treinta y Tres’teki ariliklardan toplanan akarlarin tamaminda
homozigot durumda yabanil tip alelin (L925) bulundugunu belirtmislerdir. Mar del
Plata’dan toplanan 6rneklerin ise yapilan biyoanalizler sonucunda hem tau-fluvalinata
hem de flumethrine duyarli oldugunu ancak, genotipleme sonuglarinda heterozigot
bireylerin (925 V/L) yami sira homozigot yabanil tip alel (L925) ile diisiik frekansta
homozigot direngli bireylerin (L925V) de mevcut oldugunu ve bu ¢alismanin Giiney
Amerika’daki flumethrine direngli akarlarda 1925V mutasyonunun ilk raporu

oldugunu bildirmislerdir.

Ogihara vd. (2021), daha onceki calismalarinda Japonya’nin Hokkaido,
Fukushima ve Osaka illerindeki 15 farkli ticari ar1 kovanindan topladiklar1 V.
destructor 6rneginde PCR-RFLP analizi ile voltaj kapili sodyum kanalindaki (VGSC)
mutasyonlart incelemislerdir. Buna yonelik olarak arastirmacilar L1925 alellerinin
tespiti icin PCR-RFLP’de kullanilmak {izere iki primer seti optimize etmis ve
calismalar sonucunda degerlendirilen akarlarin tau-fluvalinat direncine neden oldugu

bildirilen L925M mutasyonuna sahip oldugunu bildirmislerdir.

Roth vd. (2021), 2018 yili Haziran-Eyliil aylar1 arasinda, Virginia’nin iig
cografi bolgesinden topladiklari V. destructor akarlarinin amitraza, coumaphos ve tau-
fluvalinata kars1 diren¢ durumunu arastirmislardir. Yapilan caligmalar sonucunda
arastirmacilar, tim ar1 kovanlarinda 6nerilen uygulama dozunun iizerinde uygulama
yapilan akarisitler bulundugunu ancak herhangi bir akarisite kars1 direng gelisiminin

s0z konusu olmadigini bildirmislerdir.

Vlogiannitis vd. (2021), Belcika’nin kuzeyindeki Flanders eyaletinden
2017°de 32, 2019°da 31 ve 8’1 her iki donemde de olmak {izere, toplamda 55
lokasyondan topladiklar1 V. destructor 6rneginde piretroidlerin hedefini kodlayan,
voltaj kapili sodyum kanali (VGSC) genindeki diren¢ mutasyonlarinin varligini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucu arastirmacilar, 2017°de %43,7 ve 2019°da
da %38,7 oranla L925V mutasyonunun en sik karsilastiklar1 mutasyon oldugunu,

bununla birlikte 2017 yilinda toplanan Orneklerde 19251 mutasyonuna da
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rastladiklarin1 rapor etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, 2019 yilinda toplanan
Wortegem-Petegem popiilasyonunu %95 oraninda direngli alel frekansina sahip
olmasi nedeniyle doz-cevap biyoanalizi i¢in kullanmis ve ¢ogunlukla homozigot
direngli akarlardan olusan bu popiilasyonda LCso degerinin 12,64 kat arttigini
bildirmislerdir.

Almecija vd. (2022), 2019-2020 yillar1 arasinda Fransa’nin farkli bolgelerinde
bulunan 13 ar1 kovanindan topladiklar1 679 V. destructor érneginin fenotipik ve
molekiiler analizler araciligiyla tau-fluvalinata kars1 direng durumunu incelemislerdir.
Yapilan fenotipik analizler sonucunda arastirmacilar 13 popiilasyonun altisinin
duyarli, dordiiniin orta derecede, iigiiniin ise yiiksek derecede direngli; molekiiler
analizler sonucunda da akarlarin %71.4’{inlin homozigot duyarli (SS), %26,1’inin
homozigot direncli (RR), %2,5’inin de heterozigot direngli (RS) oldugunu ve fenotipik
analizler ile molekiiller analizler arasindaki korelasyonun 0,89 oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica duyarli fenotipe sahip Varroa akarlarinin
%97’sinin L925V mutasyonuna sahip olmadigini, bununla birlikte direncli fenotipe
sahip akarlarin ise L925V mutasyonuna sahip olma olasiliginin %63 oldugunu,
dolayisiyla fenotipik analizlerde Varroa akarlarinin hayatta kalmasini agiklamak igin

baska mutasyonlar veya direng tiirlerinin s6z konusu olabilecegini belirtmislerdir.

Benito-Murcia vd. (2022), 2006-2021 yillar1 arasinda Ispanya’daki ar
kovanlarindan topladiklar1 131 V. destructor 6rneginde voltaj kapili sodyum kanali
(VGSC) genindeki diren¢ mutasyonlarinin  varligin1 incelemislerdir. Yapilan
caligmalar sonucu aragtirmacilar, 2006 ve 2021 yilinda analiz edilen Orneklerde
strastyla %56,7 ve %48 oranla yabanil tip alelin (L925) baskinken; 2007 ile 2010°da
%60’1n Ustlinde bir frekansla olmak tiizere, diger yillarin tamaminda homozigot
direngli (925V) alelin baskin oldugunu belirtmisler ve sekiz yilin sadece dordiinde
heterozigot bireyleri (925V/L) tespit ettiklerini bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica,
M918L mutasyonuna ilk kez 2014 yilinda rastladiklarini ve frekansinin 2014’te %30,
2015'te %54, 2019'da %20, ve 2021°de de %44 oldugunu, bununla birlikte M918L
mutasyonunun her zaman L925V mutasyonu ile birlikte bulundugunu ve bu durumun,
yalnizca L925V mutasyonuna sahip bireyler tarafindan gelistirilenden daha fazla

oranda direnci tetikleyen bir kombinasyon olabilecegini rapor etmislerdir.
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Hernandez-Rodriguez vd. (2022), Fransiz ve ABD ar1 kovanlarindan toplanan
V. destructor akarlarinda tespit edilen amitraz direncinin mekanizmasini
arastirmiglardir. Buna yonelik olarak aragtirmacilar, amitrazin bilinen hedefleri olan
oktopamin ve tiramin reseptorlerini tanimlayarak karakterize etmisler ve yapilan
calismalar sonucunda OctBR'deki N87S ile Y215H amino asit degisikliklerinin
sirastyla Fransiz ve ABD ariliklarinda bildirilen miicadele basarisizliklartyla iligkili
oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica calismada elde edilen sonuglara
dayanarak, bu mutasyonlara sahip akarlar1 tespit etmeye yonelik, Tagman

teknolojisine dayali iki teshis metodu gelistirdiklerini de belirtmislerdir.

Morfin vd. (2022), 2019 yili Agustos-Eyliil tarihleri arasinda Kanada’nin
Ontario eyaletindeki 5 bolge ve 12 farkli kovandan topladiklari V. destructor
Orneginde amitraz, tau-fluvalinat ve flumethrinin etkinligini incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda arastirmacilar, 6rneklenen V. destructor akarlarinda amitrazin
(%92) tau-fluvalinat (%72) ve flumethrine (%78) kiyasla ¢ok daha yiiksek oranlarda
Olime sebebiyet verdigini, bununla birlikte akarlarin kontrolii i¢in amitrazin
‘cogunlukla etkili’ (%90-97) ozellik gosterirken flumethrin ile tau-fluvalinatin

‘minimal etkinlik’ (<%80) gosterdigini bildirmislerdir.

Lee vd. (2023), Kore’de 2020, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda topladiklar1 V.
destructor orneklerinde hem biyoanalizlerle hem de molekiiller yontemlerle tau-
fluvalinata kars1 diren¢ durumunu incelemislerdir. Yapilan biyoanalizler sonucunda
arastirmacilar, dort yilda toplanan popiilasyonlarin tamaminda potansiyel direng
gelisimi gozlemlediklerini belirtmislerdir. Yapilan molekiiller ¢aligmalar sonucunda
ise L9251/M mutasyonunun 2020 yilinda toplanan popiilasyonda mevcut olmadigin
ve 2021 yilinda 6rnekleme yapilan popiilasyonda ortaya ¢iktigini, bununla beraber
2022 yilinda mutasyon frekansinin arttigini ve 2023 yilina kadar da iilke genelinde
yayginlagtigini bildirmislerdir.

Erdem vd. (2024), 2022 yilinda Giineydogu ve Dogu Anadolu bdlgelerindeki
21 ilden topladiklar1 44 V. destructor popiilasyonunda piretroidlerin hedef bolgesi olan
voltaj kapili sodyum kanalindaki (VGSC) ve coumaphosun hedef bolgesi olan
asetilkolinesterazdaki (AChE) diren¢ mutasyonlarini incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda arastirmacilar; AChE’nin aktif bolgesinde hig¢bir aminoasit
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degisikligine rastlanmadigini, buna karsin degerlendirilen popiilasyonlarin yaklasik
%80’inde daha Once piretroid direnciyle iligkilendirilen ii¢ amino asit degisikliginin
(L925V/I/M) tespit edildigini ve buna ek olarak ABD'deki baskin mutasyon olan
L925M’nin Tirkiye’deki Varroa akarlarinda ilk defa saptandigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica Tiirkiye’nin, Ispanya ve Yunanistan gibi Akdeniz iilkelerindeki
Varroa popiilasyonlariyla kiyaslandiginda en yiliksek diren¢ mutasyon frekansina

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Li vd. (2024), 2019 yilinin Nisan-Agustos aylar1 arasinda Portekiz’in 8 farkli
bolgesinden topladiklar: 96 V. destructor 6rneginde voltaj kapili sodyum kanal geninin
(VGSC) 925. pozisyonunda meydana gelen mutasyonlart PCR-RFLP yoOntemiyle
incelemislerdir. Yapilan calismalar sonucunda arastirmacilar, orneklenen akarlarin
%47'sinin direncle iliskili mutasyon sergiledigini ve yalnizca %12,5’inin heterozigot

genotipe sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Yarsan vd. (2024), 2021 yili Eylil-Ekim aylarinda Adana, Mugla, Ordu,
Ankara, Tekirdag, Bingdl ve Sanlurfa’dan her ilden en az 50 birey olacak sekilde V.
destructor 6rneklemesi yapmis ve bu 6rneklerde voltaj kapili sodyum kanal (VGSC)
geninin  925. pozisyonundaki diren¢ olusumundan sorumlu mutasyonlari
incelemislerdir. 279 bireyde yapilan molekiiler analizler sonucunda arastirmacilar,
orneklerin %31’inin flumethrine kars1 duyarliyken %69 unun direngli oldugunu ve
direngli Dbireylerin %27'sinde homozigot izoldsin, %28'inde homozigot valin,
%2,8'iInde heterozigot 1zolosin, %38,5'inde heterozigot valin ve %2,8'inde de
heterozigot metiyonin mutasyonunun goézlemlendigini, bununla birlikte bu
mutasyonlarin tamamiin flumetrin direnciyle iligkili oldugunu ve iller arasinda

flumetrin direncinin %51 ile %94 arasinda degistigini bildirmislerdir.

1.6 Cahsmanin Amaci

VGSC’nin 925. pozisyonunda meydana gelen nokta mutasyonu, diinyanin dort
bir yaninda yer alan ariliklardan elde edilen V. destructor popiilasyonlarinda

piretroidlere kars1 direngle iliskilendirilen tek mekanizmadir. Bununla birlikte, dirence
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yol acan bu nokta mutasyonlarinin evrimi, akar popiilasyonlarinda goriilme siklig1 ve
hatta voltaj kapili sodyum kanalinin piretroid insektisitlere karsi duyarliligindaki
gergek etkileri hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Bu tez ¢calismasinda, tilkemiz aricilik
faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi Ege, Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerinden
Mugla, Aydin, Izmir, Ordu, Trabzon, Kastamonu, Adana, Antalya ve Mersin illerinden
orneklenen V. destructor popiilasyonlarinda, piretroid grubu insektisitlere karsi direng
kazaniminda rol oynayan temel mekanizmalardan biri olan hedef bolge
duyarsizlagsmasi izlenmis olup, bu amagla sinir sisteminde bulunan, voltaja duyarh
sodyum kanal proteinini kodlayan ilgili genlerdeki diren¢ olusumuna yol agan
mutasyonlarin varligit PCR-RFLP (Polimeraz Zincir Reaksiyonu-Restriksiyon Parca

Uzunluk Polimorfizmi) yontemi ile tespit edilmistir.
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2.MALZEME VE YONTEM

2.1. Varroa destructor Orneklerinin Toplanmasi

Yetiskin disi akarlar lilkemizde aricilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi
Ege, Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerinden Mugla, Aydin, Izmir, Ordu, Trabzon,
Kastamonu, Adana, Antalya ve Mersin illerinden, bahar ve yaz aylari boyunca yogun
bir sekilde siirdiiriilen aricilik aktiviteleri sonucunda kolonilerdeki Varroa akari
yiikiiniin artmas1 ve bu akarlara karsi uygulanan kimyasal miicadelenin etkilerini
ortaya koymasi a¢isindan 2022 yilimin Eyliil ayinda, voltaj kapili sodyum kanalini
hedef alan piretroid grubu insektisitlerden flumethrin etken maddeli seritler kullanilan
kovanlardan Srneklenmistir. Ornekler sasirma yolu ile kovanlara baska aricilarin
arilarmin girmesine olanak vermeyecek kadar uzak mesafelerdeki kolonilerden
secilerek yapilmistir. Calismada buna yonelik olarak V. destructor akarlar1 Dietemann
vd. (2013)’nin bahsettigi manuel toplama prosediiriine gore ince bir boya firgast ve
cimbiz araciliiyla dogrudan ar1 kovanindaki ig¢i bal arilarindan her kovandan 10 ve
her ilden 80 birey olacak sekilde érneklenmistir. Orneklenen Varroa akarlar1 %96’ lik
etanol igeren toplama siselerine konularak Mugla Sitki Kogman Universitesi
Molekiiler Ekoloji ve Genetik laboratuvarina getirilmis olup, DNA ekstraksiyonu i¢in

kullanilana dek -20°C’ de muhafaza edilmisir.

Sekil 2.1. Ordu’dan toplanan ve %96’lik etanol i¢erisinde muhafaza edilen VVarroa akarlari.
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Akdeniz Bilgesi; amm
Ege Bilgesi; mmm
Karadeniz Bilgesi; s renk ile temsil edilmistir.

Sekil 2.2. Calismada kullanilan V. destructor érneklerinin toplandigi iller (Akdeniz Bolgesi;
kirmizi, Ege Bolgesi; mavi ve Karadeniz Bolgesi de mor renkle temsil edilmistir).

Sekil 2.3. 9 ilden toplanarak laboratuvarimiza getirilen, %96°lik etanol icerisinde ve -20°C’de
muhafaza edilen V. destructor akarlar.

2.2. Toplanan Orneklerden Genomik DNA izolasyonu

Her ilden 80 birey olacak sekilde 9 ilden toplanan orneklerin genomik

DNA’lan literatiirde yaygin olarak kullanilan tek bir disi bireyden, Zymo Research
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Quick DNA Miniprep Plus Kit (Cat. No.: D4069) kullanilarak elde edilmistir. Kitle

genomik  DNA izolasyonu basamaklari  asagidaki adimlar izlenerek

gergeklestirilmistir;

Ependorftaki tek disi birey iizerine 95ul otoklavli distile su, 95ul Solid Tissue

Buffer ve 10ul Proteinaz K eklenerek, her 6rnek ezilmistir.

Ezilen 6rnekler 55°C’de 3 saat inkiibasyona birakilmistir ve saatte bir ters diiz

yapilarak homojenize edilmislerdir.

Ardindan 1 dk 13.000 rpm’de santrifiij yapilarak, siipernatant yeni tiiplere

aktarilmistir.

400ul (toplam soliisyonun iki kat1) Genomic Binding Buffer siipernatant

iizerine eklenmis ve 15-20 sn. alt {ist yapilmistir.

Yeni tiipe aktarilan mix kolona aktarilarak 1 dk 13.000 rpm’de santrifiij

edilmisgtir.

Collection tube mix dokiiliip ardindan kolona 400ul DNA pre-wash buffer
eklenmistir ve 13.000 rpm’de 1 dk santrifiij edilmistir.

Collection tube mix dokiiliip ardindan kolona 700ul g-DNA wash buffer
eklenmistir ve 13.000 rpm’de 1 dk santrifiij edilmistir.

Yine collection tube mix dokiiliip ardindan kolona 200ul g-DNA wash buffer
eklenmistir ve 13.000 rpm’de 1 dk santrifiij edilmistir.

Collection tube atilip kolon yeni ependorfa aktarilmistir. Sonra iizerine 15ul
DNA FElution Buffer eklenerek kapaklar kapatilip 5 dk kolondaki DNA’nin

stiziilmesi beklenmistir ve ardindan 13.500 rpm’de 1dk santrifiij edilmistir.

15ul daha DNA Elution Buffer eklenerek yine kapaklar kapatilip 2 dk kolondaki
DNA’nin siiziilmesi beklenmistir ve ardindan tekrar 13.500 rpm’de 1dk

santrifiij edilmigtir.

Ardindan kolon atilmis ve ependorf tiiplere ¢coken DNA’lar +4°C’de bir gece
bekletilmigstir. Ertesi glin 6rnekler %]1°lik agaroz jelde yiiriitiilerek elde edilen
DNA’larin kalite ve yaklasik miktar bakimindan kontrolii yapilmistir (Sekil
2.4).

63



o Kalite ve yaklasik miktar1 kontrol edilip basarili bir sekilde izolasyonu
gergeklestirilen bireyler tekrar kullanilincaya dek -20°C’de muhafaza

edilmisgtir.

Sekil 2.4. Adana’dan 6rneklenen 10 bireyin izolasyon sonrasinda %1°lik agaroz jelde yiiriitiilen
genom DNA’larinin goriintiisii.

2.3. PCR-RFLP

Bu ¢alismada, GenBank’ta bulunan V. destructor VGSC geninin baz dizisi
sablon olarak kullanilmistir (Erisim Numarasi; KC 152655.2). Bu dogrultuda kanal
proteininin 925. kodonunun bulundugu bdlgeyi amplifiye etmek amaciyla Millan-
Leiva vd. (2018)’nin uyguladig1 metoda dayanarak forward 1273f (5 AAG CCG CCA
TTG TTA CCA GA 3’) vereverse 1973r (5 GCT GTT GTT ACC GTG GAG CA 3’)
primerleri kullanilmis ancak istenilen verim alinamadigi igin sonrasinda GenBank’taki
erisim numarasindan alternatif reverse (5> GTG AGA AGC GCT ACA ATG AGC 3’)
primer tasarlanmigtir. Calismamizda alternatif olarak tasarlanan reverse primeri ile
Millan-Leiva vd. (2018)’nin tasarladigi forward primeri kullanilmigtir. Bu primerler
V. destructor’daki L925 bolgesindeki mutasyon bolgesini icermektedir ve 590 bp’lik
bir PCR iriinii vermektedir (Cizelge 2.1.). Bununla birlikte, bu primerler V.
destructor’in genomik DNA’s1 kalip olarak kullanildiginda uygundur ancak, cDNA
veya klonlanmig CDS gibi VGSC proteininin kodlama dizisi kalip olarak
kullani1ldiginda uygun degildir.

64



Cizelge 2.1. Protokolde kullanilan primerler, PCR iiriiniiniin boyutu ve enzimle kesimden elde
edilecek bant uzunluklari.

Yon Dizi (5°-3°) Baglanma PCR Sacl Kesimi

Sicakhig1 iiriinii

Forward AAGCCGCCATTGTTACCAGA Duyarli Direncli

60 °C 590 bp alel alel

Reverse = GTGAGAAGCGCTACAATGAGC 437+153 590 bp
bp

Optimum PCR karisimi ise 25 pl reaksiyon hacmi i¢in 1ul DNA, 12,5ul
MasterMix (Ampligon 2X Taq MasterMix Red, Cat. No.:A180303) ve her primerden
0,5ul icermektedir. PCR kosullart; 95°C’de 2 dakika 6n denatiirasyon, her bir dongiisii
95°C’de 30 saniye (denatiirasyon), 60°C’de 20 saniye (baglanma) ve 72°C’de 1 dakika
(uzama) olacak sekilde toplam 35 dongii ve 72°C’de 5 dakikalik son uzama
basamaklarindan olusmaktadir (Cizelge 2.2.). Elde edilen PCR {iriiniiniin 5ul’si 3ul
6X yikleme boyast ile karistirilarak %]1°lik agaroz jelde 100 Volt’ta 60 dk
yuritilmustir (Sekil 2.5.).

Cizelge 2.2. PCR dongii kosullari.

Basamaklar Sicaklik (°C) Zaman Dongii Sayisi
On denatiirasyon 95°C 2 dakika 1
Denatiirasyon 95°C 30 saniye
o . 35
Baglanma 60°C 20 saniye
Uzama 72°C 1 dakika
Son uzama 72°C 5 dakika 1
Jel elektroforezi %]1°lik agaroz jel.
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1kb Marker

590 bp

ekil 2.5. Aydin’dan 6rneklenen 12 bireyde hedeflenen gen bolgesinin PCR sonuglarina iliskin
jel goriintiisii.

Daha sonra diren¢ mutasyonunun tespitine yonelik olarak g¢ogaltilan gen bdlgesi;
20ul’lik son hacimde 5ul PCR iiriinii, 2,5U Sacl ve 2pul 10X Sacl Buffer olacak sekilde
karistiritlip 37°C’de 1 saat inkiibe edilmistir. Ardindan kesim {iriiniine 3ul yiikleme
boyasi eklenmis ve drnekler %2’lik jelde, 100V sabit akimda 70 dakika yiirtitilm{istir.
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— 590 bp
— > 437 bp

153 bp

ekil 2.6. Ordu’dan 6rneklenen 4 bireyde PCR iiriiniiniin restriksiyon enzimi ile kesim
Yy y
goriintiisii.

2.4. Elde Edilen Goriintiilerin Yorumlanmasi

Calismalar sonucunda elde edilen goriintiilerde; ¢ift bantli bir desen (437 ve
153 bp) gosteren bireyler duyarli alel i¢in homozigot (SS), tek bir 590 bp bandi
gosteren bireyler direngli alel icin homozigot (RR) ve li¢ bantl1 bir desen (590, 437 ve
153 bp) gosteren bireyler de heterozigot (RS) olarak nitelendirilmistir. Elde edilen
mutasyon frekanslarinin iller ve bolgeler bazinda anlamli olup olmadiklarina yonelik
istatistiksel analizler Statistica paket programinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile test edilmistir. Normalite ve varyans homojenitesi, her bir analiz 6ncesinde sirasiyla
Shapiro-Wilk's and Bartlett's testleri kullanilarak smmanmigtir. Parametrik test

kosullarinin saglanmadigi durumlarda ise ANOVA yerine Kruskal-Wallis testi
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kullanilmistir. Analizlerde fark bulunmasi durumunda ise Tukey's HSD testinin
parametric veya non-parametric versiyonlart c¢oklu karsilastirma testi olarak
uygulanmistir. Son olarak, tiim istatistiksel analizler i¢cin anlamlilik diizeyi 0.05 olarak

belirlenmistir.
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3. BULGULAR

V. destructor akarlarinda voltaj kapili sodyum kanal (VGSC) proteininin belirli
bolgelerinde meydana gelen amino asit degisimleri piretroidlere karsi gelistirilen
direng ile iliskilendirilmektedir. Simdiye dek, Varroa akarlarinin VGSC’sinde
piretroidlere kars1 diren¢ kazanimini sagladigi diisiiniilen 9 amino asit degisikligi rapor
edilmistir. Bunlar; F1528L (I11S6), L1595P (IIIS6-IVS1 baglayici), 11752V (IVS5),
M18231 (IVS6), M918L (I1S5) L925V (11S5), L925M (I1S5) ve L9251 (I1S5)
mutasyonlaridir (Wang vd., 2002; Gonzalez-Cabrera vd., 2013; Hubert vd., 2014;
Alissandrakis vd., 2017; Gonzalez-Cabrera vd., 2018; Millan-Leiva vd., 2021; Mitton
vd., 2021). Bununla birlikte IIS5 bolgesinde, 925. pozisyonda ve 1710. bazda meydana
gelen mutasyonlar, kiiresel Ol¢ekte en c¢ok rastlanilan mutasyonlardir.  Bu
mutasyonlarda 16sin amino asiti (CTG); valine (GTG), metiyonine (ATG) veya
izolosine (ATA) donlismektedir.

Daha 6nce yapilan sekanslama ¢alismalari, 1709 ve 1710. bazlar arasinda Sacl
restriksiyon enzimi i¢in bir kesim bdlgesi ortaya ¢ikarmis durumdadir. Dolayisiyla V.
destructor akarlarinda VGSC’nin 925. pozisyonunu kapsayan bir bolgeyi iceren DNA
pargast Sacl ile muamele edilirse duyarl alel i¢in homozigot (SS), bir duyarli ve bir
direncli alel tasiyan heterozigot (SR) ve direngli alel i¢cin homozigot (RR) olan
fenotipleri ayirt etmek miimkiindiir (Sekil 3.1).

olas1 genotipler

IR A

L/L L/V V/V
590 bp — —

437 Dp | e e

Sekil 3.1. Sacl enzimi ile kesim yapilan PCR iiriinlerinde genotipe gore beklenen elektroforetik
bantlanma modelinin sematik gosterimi.
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V. destructor akarlarinda VGSC’nin ilgili mutasyon bolgesini kapsayan 590
baz ¢iftlik bir parca spesifik primerler kullanilarak PCR vasitasiyla ¢ogaltilmistir.
DNA orneklerinden c¢ogaltilan PCR diriinlerinin  Sacl enzimi ile kesimi jel
elektroforezinden sonra, restriksiyon bolgesinin varligi/yoklugu goz 6niine alindiginda
beklenen modelle sonuclanmistir. Bu dogrultuda duyarl: alel i¢in homozigot (SS)
akarlardan elde edilen 6rnekler ¢ift bant (437 + 153 bp) deseni, direngli alel icin
homozigot (RR) akarlardan elde edilen ornekler tek bant (590 bp) deseni ve bir
duyarli-bir direngli alel tasiyan akarlardan elde edilen 6rnekler de tiglii bir bant (590 +
437 + 153 bp) deseni gosterir (Sekil 3.1). Sekil 3.2.’de Trabzon ilinden toplanan

Varroa orneklerinde PCR-RFLP analiz sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Trabzon ilinden 6rneklenen Varroa akarlarinda PCR-RFLP analizi ile VGSC’nin 925. pozisyonundaki mutasyonlarin tespiti. ik ve son kuyucuktaki 50
bp marker molekiiler uzunluk belirtecidir ve her kuyucugun iistiinde elde edilen genotip belirtilmistir (RR; direncli alel i¢cin homozigot, RS; bir duyarh ve bir
direncli alel tasiyan heterozigot, SS; duyarh alel icin homozigot).
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Akdeniz, Karadeniz ve Ege olmak iizere 3 farkli bolge ve 9 farkli ilden piretroid
grubu insektisitlerden olan flumetrin etken maddesini igeren seritlerin kullanildig:
kovanlardan orneklenen 718 V. destructor bireyinde hedef bolge duyarsizlasmasinin
izlenmesi amaciyla voltaja duyarli sodyum kanal proteinini kodlayan ilgili genlerdeki
direng olusumuna yol agan mutasyonlarin varligi PCR-RFLP (Polimeraz Zincir
Reaksiyonu-Restriksiyon Parga Uzunluk Polimorfizmi) yontemi tespit edilmistir.
Ornekleme yapilan tiim popiilasyonlarda 925. pozisyonda direng kazanimini saglayan
ve piretroidlerin yaygin kullanimini yansitan mutasyonlara rastlanmistir. Analiz edilen
718 ornekten 498’i homozigot direngli, 200’ heterozigot duyarli ve 20’si de
homozigot duyarli genotip sergilemistir. Bununla birlikte Ordu popiilasyonu disinda
analiz edilen tiim popiilasyonlar Hardy-Weinberg dengesinde bulunmustur. Analiz
edilen popiilasyonlar arasinda ise Hardy-Weinberg esitligi (P) degeri 0,01-0,88
arasinda degismektedir. (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. V. destructor akarlarinda piretroid direncinin illere gore dagilimi ve Hardy-
Weinberg esitligi (P) degeri

iller Ornek Homozigot Heterozigot Homozigot HWE P
Sayisi Direncli Birey Birey Sayisi -Duyarll Degeri
Sayisi Birey Sayisi
(RS) (P>0,05)
(RR) (SS) -
Adana 80 70 10 0 0,70
Mersin 80 74 6 0 0,84
Antalya 80 70 10 0 0,70
Mugla 80 68 12 0 0,64
Aydin 78 44 34 0 0,09
izmir 80 58 22 0 0,34
Trabzon 80 48 22 10 0,053
Ordu 80 20 54 6 0,01
Kastamonu 80 46 30 4 0,88
Toplam 718 498 200 20
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En yiiksek homozigot direngli genotip (RR) orant, %92 oran ile Mersin ilinden
orneklenen akarlarda gozlemlenirken Antalya ve Adana’dan toplanan 6rnekler %87
oran ile Mersin ilinin hemen altinda yer almaktadir. En diisiik homozigot direngli
genotip orani ise %25’le Ordu’dan toplanan Orneklerde gézlemlenmistir ve yine
Ordu’dan 6rneklenen akarlar %67 oran ile heterozigot alel frekansi en yiiksek olan
popiilasyondur. Bununla birlikte Adana, Mersin, Antalya, Mugla, Izmir ve Aydin
illerinden toplanan akarlarda homozigot duyarli (SS) genotipe sahip bireylere

rastlanilmamustir. Genotip oranlarinin iller bazinda dagilimi Sekil 3.3.’te verilmistir.
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ADANA GENOTIP FREKANSI

- 0 0%
RS; 10; 13% 55;0; 0%

mRR
mRS
m355
RR; 70; 87%
AYDIN GENOTIP FREKANSI
55 ;0; 0%
RS; 34; 44% mRR
mRS
RR; 44; 56% m55
ORDU GENOTIP FREKANSI
5% ;6; 8%
mRR
mRS
m355

MERSIN GENOTIP FREKANSI

RS; 6; 895 ; 0; 0%

RR; 74;92%

MUGLA GENOTIP FREKANSI

55;0; 0%
RS; 12; 15%

RR; 68; 85%

KASTAMONU GENOTIP FREKANSI

55;4; 5%

RS; 30; 38%

RR; 46;57%

ANTALYA GENOTIP FREKANSI

- 0 0%
RS; 10; 13% 55;0; 0%

mRR
HRS
m 35
RR; 70; 87%
iZMiR GENOTIP FREKANSI
55;0; 0%
RS; 22; 28%
mRR
HRS
m 35
RR; 58; 72%
TRABZON GENOTIP FREKANSI
S5 ;10; 13%
mRR
HRS
RS; 22; 27%
mSs5

RR; 48; 60%

Sekil 3.3. llere gore genotip frekanslari.
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Duyarli (L925) ve direngli (925V) alel frekanslar1 6rnekleme yapilan iller
arasinda kiyaslandiginda direngli alel (925V) frekansi en yiiksek olan iller %96,25
oranla Mersin, %93,75 oranla Antalya ile Adana ve %92,5 oranla Mugla’dir. Duyarh
alel frekansi (L925)’nin en yliksek oldugu il %41,25 oranla Ordu’dur. Ordu’nun
hemen arkasindan %26,25 ve %23,75 oranla sirasiyla Trabzon ve Kastamonu ili
gelmektedir. Direngli ve duyarli alel frekanslarinin iller bazinda dagilimlar sekil

3.4.’te verilmistir.

ILLER BAZINDA ALEL FREKANSLARI

Ordu == 66 (%41,25) 94 (%58,75)
Trabzon = 42 (%26,25) 118 (%73,75)
Kastamonu = 38 (%23,75) 122 (%76,25)
izmir = 22 (%13,75) 138 (%86,25)
Aydin = 34 (%21,80) 122 (%78,20)
Mugla . 12 (%7,5) 148 (%92,5)
Mersin " 6 (%3,75) 154 (%96,25)
Adana + 10 (%6,25) 150 (%93,75)
Antalya + 10 (%6,25) 150 (%93,75)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

925V (direngli alel) 1 L925 (duyarh alel)

Sekil 3.4. iller bazinda alel frekanslar.

Analiz edilen 6rnekler bolgeler bazinda kiyaslandiginda ise 214 homozigot
direngli birey sayist ve %94,58 direngli alel frekansiyla Akdeniz Bolgesinden
orneklenen V. destructor akarlar1 piretroid grubu insektisitlere karsi gelistirilen
direngte birinci sirada yer almaktadir. Akdeniz bolgesini 170 homozigot direncli birey
sayis1 ve %85,71 direngli alel frekansiyla Ege Bolgesinden drneklenen akarlar takip
ederken, 114 homozigot direngli birey sayist ve %69,58 direngli alel frekansi ile
Karadeniz Bolgesinden Orneklenen akarlar ise piretroid direnci agisindan iigiincii
sirada yer almaktadir. Bununla birlikte Akdeniz ve Ege bolgesinden toplanan
poptilasyonlarin  higbirinde homozigot duyarli genotipine sahip bireylere

rastlanilmamustir (Sekil 3.5.).
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Alel Frekanslari

Genel — 1196 (%83,29)
240 (%16,71)

Karadeniz Bolgesi F 334 (%69,58)
146 (%30,42)
Ege Bolgesi — 408 (%85,71)
68 (%14,29)
Akdeniz Bélgesi — 454 (%94,58)
26 (%5.42)

0 100 200 300 400 500 600 700

W 925V (Direnclialel)  mL925 (Duyarli alel)

Sekil 3.5. Ornekleme yapilan tiim popiilasyonlarda ve bélgeler bazinda direncli ve duyarh alel
frekanslari.

Tiirkiye’deki mevcut genel duruma bakildiginda ise 6rnekleme yaptigimiz tim
popiilasyonlarda direng mutasyonlariin varlig1 s6z konusudur. PCR-RFLP yontemi
ile analiz edilen 718 &rnekte direngli alel frekanst %83,29’ken duyarl alel frekansi
sadece %16,71°dir (Sekil 3.5.). Son olarak bu 718 o6rnegin yapilan c¢alismalar

sonucunda elde edilen genotip frekanslarina ait grafik Sekil 3.6.’da verilmistir.

GENOTIP FREKANSLARINDA GENEL DURUM
$S; 20; 3%

RS; 200; 28%

HRR
W RS

mss
RR; 498; 69%

Sekil 3.6. Ornekleme yapilan tiim popiilasyonlardan elde edilen genotip frekanslari.
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Normalite ve varyans homojenitesi, her bir analiz 6ncesinde sirasiyla Shapiro-
Wilk's and Bartlett's testleri kullanilarak sinanmistir. Ege ve Karadeniz bdlgesindeki
iller parametric test kosullarin1 saglamis olup tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
test edilmistir. Ege bolgesindeki illerin kendi i¢indeki direng mutasyon frekansi farki
istatistiksel olarak anlamli bulunmazken (p=0,158); Karadeniz bdlgesindeki illeri
kendi i¢inde kiyasladigimizda diren¢ mutasyon frekansi farkina rastlanmistir
(p=0,042) ve bu illere parametrik Tukey's HSD ¢oklu karsilastirma testi uygulanmaistir.
Elde edilen analiz sonuc¢larinda Kastamonu ve Trabzon ile Ordu ve Trabzon arasindaki
diren¢ mutasyon frekansi farki istatistiksel olarak anlamli degilken, Ordu ve
Kastamonu arasindaki diren¢ mutasyon frekansi farki istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Ege ve Karadeniz bolgesinin istatistiksel analizlerinde elde ettigimiz

sonuclar Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Akdeniz ve Ege Bolgesindeki illerin analiz sonuclari.

iller Ortalama + Standart Hata iller Ortalama + Standart Hata
Mugla 0,925 + 0,060 Kastamonu 0,762 £+ 0,0558
Aydin 0,762 + 0,069 Trabzon 0,738 + 0,024
izmir 0,863 + 0,024 Ordu 0,588 + 0,047°

Akdeniz bolgesinde ise parametrik test kosullarini saglanmadigi igin ANOVA
yerine Kruskal-Wallis testi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda ise iller
arasindaki mutasyon frekans1 farki istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p=0,625). Bolgeler bazinda diren¢ mutasyon frekanslarinin istatistiksel analizine
bakildiginda ise; diren¢ mutasyon frekansi en yliksek Akdeniz Boélgesi’nde
bulunmustur. Bununla birlikte Akdeniz ve Ege Bolgeleri arasinda istatistiksel olarak
herhangi bir fark bulunmazken, Karadeniz bdlgesinin diger her iki bolgeye kiyasla

diren¢ mutasyon frekans farki anlamli olarak daha diisiik bulunmustur (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Diren¢ mutasyon frekansimin bolgeler bazinda istatistiksel analiz sonuglar:

(p=0,0001)
Bolgeler Ortalama + Standart Hata
Akdeniz 0,946 + 0,022?
Ege 0,850 + 0,035%
Karadeniz 0,696 + 0,033°¢
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4. TARTISMA VE SONUC

Varroa destructor akarlar1 giinlimiiz ariciliginin en 6nemli zararlilarindan
biridir ve koloni ¢6kiis bozuklugunun ana etmenlerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Gajic vd., 2013; Guzman-Novoa vd., 2010). V. destructor, orijinal konakgis1 Apis
cerana ile dengeli bir parazit-konakg1 iliskisi stirdiiriirken yarim asirdan daha kisa bir
stire Oonce Apis mellifera’ya ge¢mis ve Kkiiresellesen ticaret nedeniyle anakara
lizerindeki hemen hemen her iilkeye yayilmistir (Oldroyd, 1999). Ulkemize girisi ise
1976°da Bulgaristan {izerinden Trakya bdlgesine tasinmasiyla olmustur. Trakya’dan,
aycicegi bali liretmek amaciyla bolgeye giden Anadolu’daki aricilarin ariliklarina
bulagsmis ve Anadolu’ya taginmustir. Daha sonra parazit 1977-1978 yillarinda Ege
bolgesinde goriilmiis, cam bali iiretmek i¢in iilkenin her yerinden, Mugla ili basta
olmak tizere Ege Bolgesine gelen aricilarin ariliklarina bulagsmis ve onlarin da kendi
bolgelerine donmeleri ile 4-5 yil gibi ¢ok kisa bir siire igerisinde iilkenin dort bir yanina
yayilmistir. Varroa akar iilkemizde ilk yillarda 600 bin koloninin ¢dkmesine ve
bununla beraber yaklasik 7000-7500 ton iirlin kaybina neden olarak, ciddi zarara
sebebiyet vermistir (Akyol ve Korkmaz, 2005). Varroa akarlarinin Tiirkiye’de bu
kadar hizl1 yayilmasi, tilkenin cografi konumu, bal arisi ithalati ve gezer aricilik

uygulamalari ile iligkilendirilebilir (Warrit vd., 2004).

A. mellifera yetistiren aricilar, V. destructor istilasindan kaynaklanan koloni
kayiplarin1 6nlemek, bal aris1 kolonilerinin sagligin1 kontrol etmek ve tiretkenligini
arttirmak amaciyla farkli kontrol stratejileri uygulayarak kovanlarindaki parazit
baskisini sinirlamaktadir (Rosenkranz vd., 2010). Varroa akarlarinin kontrolii organik
asitler ve ugucu yaglarla birlikte esas olarak akarisitlere Ozellikle de sentetik
piretroidlere dayanmaktadir. Bununla birlikte bu akarlarin kimyasal miicadelesinde
piretroidlerin yogun ve kontrolsiiz kullamimi diinya c¢apinda bircok akar
popiilasyonunda direng gelisimine yol agmistir (Alissandrakis vd., 2017; Farjamfar
vd., 2018; Gonzalez-Cabrera vd., 2018; Panini vd., 2019; Stara vd., 2019; Higes vd.,
2020; Kog¢ vd., 2021; Millan-Leiva vd., 2021; Vlogiannitis vd., 2021; Hernandez-
Rodriguez vd., 2022; Mortfin vd., 2022; Lee vd., 2023; Erdem vd., 2024; Li vd., 2024;
Yarsan vd., 2024).
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Eklembacaklilarda oldugu gibi Varroa akarlarinda da piretroid duyarliliginin
kaybinda rol oynayan en yaygin mekanizma piretroidlerin hedef proteinleri olan voltaj
kapili sodyum kanalinda (VGSC) belirli amino asitlerin yer degistirmesiyle meydana
gelen hedef bolge duyarsizlasmasidir. Genellikle kdr (knockdown) tipi mutasyonlar
olarak adlandirilan bu nokta mutasyonlari, cogunlukla domain II ve III transmembran
helikslerinde (11S5-11S6 ve 1116) ve 11S4-S5 baglayicida meydana gelir. Modelleme
caligmalari, bu boélgelerin piretroidlerin baglanacagi hidrofobik bir cep gibi

sekillenecegini gostermistir (Millan Leiva, 2022).

Varroa akarlarinda piretroid direncinin gelisimi Avrupa’da 1990’11 yillarin
basindan beri gozlemlenmektedir (Martin, 2004). Calismamizda da V. destructor
akarlarinda piretroidlere kars1 diren¢ kazanimini saglayan VGSC’deki mutasyonlarin
varlig1 ve bu mutasyonlarin Tiirkiye’deki dagilimi incelenmistir. Yapilan PCR-RFLP
analizleri sonucunda Akdeniz, Ege ve Karadeniz bolgesinden Orneklenen
popiilasyonlarda sirasiyla %94,58, %85,71 ve %69,58 oraninda direngli alel frekansi
tespit edilmistir. Benzer sekilde Panini vd (2019) italya’da yaptiklar1 calismada, giiney
bolgelerinde direng oranlarinin daha yiiksek oldugunu, kuzeydeki boélgelerde ise
direng oranlarmin daha diisiik seviyelerde kaldigini bildirmislerdir. Bu durum,
calismamizda da gozlemlendigi gibi, direncin bdolgeler arasinda homojen olarak
yayllmadigin1 ve iilkenin farkli bolgelerinde kimyasal kullanim aligkanliklari ile
yonetim stratejilerinin farkli olmasimin direng gelisiminde dnemli bir rol oynadigini
gostermekle beraber iklimsel kosullarin direng gelisime katki saglayip saglamadigim

diistindiirmektedir.

Calismamizda 6rnekleme yapilan tiim popiilasyonlarda 925. pozisyonda direng
kazanimimi saglayan ve piretroidlerin yaygin kullanimini yansitan mutasyonlara
rastlanmistir. Analiz edilen 718 o6rnegin 498'i homozigot direngli (RR), 200"
heterozigot (RS) ve 20'si de homozigot duyarli (SS) genotip sergilemistir. Tiirkiye’de
daha once yapilan calismalar da, ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglara. Kog¢ vd.
(2021), analiz ettikleri popiilasyonlarin %75’inden fazlasinda; Erdem vd paralel
sekilde, VGSC genindeki diren¢ mutasyonlarinin yaygin oldugunu gostermektedir.
(2024), degerlendirilen popiilasyonlarin yaklasik %80’inde direng mutasyonu tespit
edildigini bildirmistir. Bununla birlikte Yarsan vd. (2024), analiz edilen iller arasinda

flumetrin direncinin %51 ile %94 arasinda degistigini rapor etmislerdir. Calismamizda
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ise analizler edilen iller arasinda direng aleli frekansi %58,75 ile %96,25 arasinda
degismektedir. Tiim bu ¢aligmalar 6zellikle 925. pozisyonda meydana gelen amino asit
degisikliklerinin Tiirkiye’deki Varroa popiilasyonlarinda yiiksek frekanslarda tespit
edildigini ve bu durumun Akdeniz iilkeleriyle benzerlik tagidigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, Tiirkiye’de insektisit direncinin yonetimi ve kontrol stratejilerinin
yeniden gdzden gegirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ornegin, bu akarlarm
kontroliinde piretroidlerin organik asitler ve amitraza ya da coumaphos gibi diger
kimyasal kontrol secenekleri 1ile rotasyonlu olarak kullanilmasi, direng
mutasyonlarmin frekansinin azalmasina ve daha siirdiiriilebilir bir kimyasal kontrol

stratejisine imkan verecektir.

Ayrica calismamizda analiz edilen popiilasyonlarin biiyiik cogunlugu Hardy-
Weinberg dengesinde ¢ikmistir. Bu durum popiilasyonlarda ciftlesmenin rastgele
oldugunu ve dis faktorlerin genotip frekanslarini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini
gostermektedir. Ancak Ordu popiilasyonunun P degeri 0,05 ten kiiciik hesaplanmigtir
yani bu popiilasyon Hardy-Weinberg dengesinde degildir ve bu durumda secilim
baskisinin daha yiiksek veya popiilasyon yapisinda farkliliklar olabilecegini
disiindiirmektedir. Bununla birlikte analiz edilen popiilasyonlar arasinda Hardy-

Weinberg esitligi (P) degeri 0,01-0,88 arasinda degismektedir.

VGSC geninde 925. pozisyonda gozlemlenen mutasyonlar 16sin amino asitinin
(CTG); valin (GTG), metiyonin (ATG) veya izolosine (ATA) donismesiyle
sonuglanmaktadir. Ozellikle 16sin-valin degisikligi (L925V) diinya ¢apinda en ¢ok
rapor edilen mutasyondur. Ornegin Vlogiannitis vd. (2021) Belgika’da yaptiklari
caligmada L925V mutasyonunun en sik karsilastiklart mutasyon oldugunu ve analiz
edilen popiilasyonlarin yaklasik %40’inda direng alellerinin mevcut oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte Millan-Leiva vd., (2021a) ve (2021b) calismalarinda
L925V mutasyonunun Avrupa popiilasyonlarinda daha sik goriiliirken, L9251/M
mutasyonlarinin Amerika’da daha yaygin goriildiigiinii rapor etmislerdir. Gonzalez-
Cabrera vd.’nin 2018 yilinda yaymladiklar1 bir c¢alisma bu bilgiyi destekler
niteliktedir. Arastirmacilar Avusturya, Belcika, Fransa, Almanya, Macaristan, Italya
(Sicilya), Ispanya, Hollanda ve Birlesik Krallik olmak iizere toplamda 9 iilkeden
topladiklar1 orneklerde diren¢ dagiliminin Avrupa’daki dagilimi incelemislerdir.

Yapilan calismalar sonucunda arastirmacilar Birlesik Krallikk ile Cek
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Cumbhuriyeti'nden toplanan direngli akarlarda sadece 16sin-valin (L925V) degisimi
oldugunu, ancak ABD 6rneklerinin izoldsin (L9251) veya metionin (L925M) alternatif
mutasyonlarini tasidigini ve L925V mutasyonunun, esit olmayan bir dagilimla da olsa,

test edilen Avrupa tilkelerinin ¢ogunda mevcut oldugunu bildirmislerdir.

V. destructor enfestasyonunu kontrol etmek i¢in kullanilan sinirli sayida aktif
bilesen goz oniinde bulunduruldugunda global oOlcekte direncin erken tespiti bu
akarlarin kontrolii i¢in 6zellikle 6nemlidir. Varroa akarlari, uygulanan insektisitlere
kars1 direnclilik oranini arttirirsa bal aris1 kolonilerinin hayatta kalmasi iyice tehlikeye
girecektir. Ornegin Bak vd. (2012), Polonya’da yaptiklar1 bir ¢alismada piretroid
grubu insektisitlere kars1 akar direncinin yeterince erken tespit edilememesinin kis

aylarinda bal aris1 kolonilerinde %75 oraninda 6liime yol actigini rapor etmislerdir.

Ariciligin ekonomik 6nemi g6z oniine alindiginda, Tiirkiye’deki V. destructor
popiilasyonlarindaki piretroid diren¢ mutasyonlar1 hakkindaki bilgiler ¢ok sinirhidir.
Yaptigimiz bu c¢alisma Tirkiye’deki Varroa popiilasyonlarinda piretroid direng
mutasyonlarin yayginligini ve bolgesel farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle Akdeniz ve Ege bolgelerinde direng seviyelerinin yiiksekligi, bu
bolgelerdeki kontrol stratejilerinin yeniden gozden gegirilmesini gerektirebilir. Varroa
akarlarinin kontroliinde alternatif akarisitlerin kullanimi, diren¢ yonetim stratejilerinin
bir pargasi olarak diistiniilmelidir. Ayrica, bu mutasyonlarin stirekli izlenmesi ve yeni
diren¢ mekanizmalarmin tespit edilmesi, uzun vadede etkili kontrol programlarinin
gelistirilmesine de katki saglayacaktir. Calismamiz hem gelecekteki aragtirmalar i¢in
temel bir referans noktasi olarak hizmet edecek hem de Tiirkiye'deki aricilik
endiistrisinin  slirdiiriilebilirligi i¢in O6nemli bilgiler sunacaktir. Bu baglamda,
Tiirkiye'deki piretroid direnci durumunu global literatiirdeki verilerle karsilagtirmak,
daha kapsamli ve entegre direng yonetim stratejilerinin gelistirilmesine yardimei

olabilir.

Bu tezde bahsedilen calismalardan da agikga goriildiigii tizere, akarlardaki
diren¢ evrimi, diinyanin en 6nemli bal aris1 zararlilarindan olan V. destructor’un
kontroliinde ciddi bir zorluk yaratmaktadir. Bu durum 6zellikle c¢oklu direng
gelistirmis tlirler i¢in daha da vahimdir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda,

yeni diren¢ mekanizmalari i¢in secilim yogunlugunu azaltmak amaciyla, etkinligini
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koruyan bilesiklerin evrimsel ilkeler goz Oniinde bulundurularak kullanilmasi
zorunludur. Ornegin, IRAC tarafindan dnerilen insektisit “Etki sekli (MoA) uygulama
periyodu” yaklasimi gibi etkili insektisit etki sekli gruplarinin degisimine dayanan
stratejilerin kullanilmasi, daha genis bir entegre zararli yonetimi (IPM) yaklagiminin
bir pargast olarak kimyasal olmayan kontrol dnlemleriyle birlikte kullanilmalidir.
IRAC “MoA uygulama periyodu” stratejisinin temel amaci, hedef zararlinin ardigik
nesillerinin ayni etki sekline sahip insektisitlerle muamele edilmesini 6nlemektir. Bir
nesil/uygulama 'periyodu’ igerisinde ayn1 etki sekline sahip kimyasallar ile birden fazla
uygulamaya izin verilir. Belirlenmis uygulama periyodunun G&tesinde gerekli ek
uygulamalar farkli bir etki sekline sahip insektisitlerle yapilmalidir. Belirli bir etki
sekline sahip bir bilesik, iki nesilden daha kisa bir siire sonra tekrar kullanilmamalidir.
Buna ek olarak, tiim uygulamalar oran, hedef zararli, yontem ve uygulama sayisi ile

ilgili olarak iiriin etiketine kesinlikle uymalidir.

Ayrica, Varroa popiilasyonlari, dagilimlar1 boyunca insektisit duyarlilig
acisindan farklilik gosterebildiginden yonetim stratejileri, Varroa popiilasyonlarinin
diizenli olarak izlenmesiyle sekillendirilmelidir. Bu baglamda, Varroa iizerinde
yapilan son ¢aligmalar, yeni baslayan direnci tespit etmek i¢in popiilasyon genomik
incelemelerinin gliciinii gostermistir (Alissandrakis vd., 2017; Gonzalez-Cabrera vd.,
2018; Panini vd., 2019; Rinkevich vd., 2020; Herndndez-Rodriguez vd., 2021; Millan-
Leiva vd., 2021b; Mitton vd., 2021; Vlogiannitis vd., 2021; Almecija vd., 2022;
Benito-Murcia vd., 2022; Lee vd., 2023; Yarsan vd., 2024). Insektisit kontroliinii
tehlikeye atan mekanizmalari erken bir asamada tespit etmek, direng
mekanizmalarinin bir popiilasyonda sabitlenmeden Once yayilmasinit simirlayan
miidahalelerin yapilmasina olanak tanidig: i¢in kritik 6neme sahiptir. Bununla ilgili
olarak, Varroa lizerine yapilan c¢alismalar, belirli direng mekanizmalar1 i¢in Varroa
popiilasyonlarini izlemek i¢in uygun maliyetli bir ara¢ saglamada yiiksek verimli tani
yontemlerinin degerini gosterirken, bu tiir araglara asirt giivenmenin yeni
mekanizmalarin tespit edilmemesine yol acabilecektir. Bu nedenle, molekiiler
analizler insektisit duyarliliginin  diizenli  fenotipik  degerlendirmesi ile

desteklenmelidir.

Son olarak, Varroa popiilasyonlarinda diren¢ evrimine iliskin daha dogru

modeller ve tahminler gelistirmek ve yeni bilesiklerin ve kontrol stratejilerinin risk
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degerlendirmesini iyilestirmek amaciyla direncin ortaya ¢ikmasini ve yayilmasini
etkileyen evrimsel/ekolojik faktorleri anlamak adina daha fazla calisma yapilmasi
gerekmektedir. Buna paralel olarak, bu diren¢ mutasyonlarmin Varroa uyumu
tizerindeki pleiotropik etkilerinin daha iyi anlagilmasi, bu 6nemli zararliyla gelecekte

daha etkili bir sekilde miicadele edilebilmesine olanak saglayacaktir.
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