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ONSOZ

Editorler olarak, Siirdiiriilebilir Tarim ve Zootekni bilimlerinin giincel
arastirma alanlarini disiplinlerarasi bir yaklagimla ele alan bu eseri, hem temel
kavramsal ¢erceveleri hem de uygulamaya dayali arastirma sonuglarini igeren
derleme niteliginde kapsamli bir bagvuru kaynagi olarak hazirlamis
bulunmaktayiz. Kitapta; bal aris1 (Apis mellifera) koloni dinamikleri ve sosyal
davranis biyolojisinden organik aricilikta besleme stratejilerine, pestisit
kullaniminin azaltilmasina yonelik siirdiiriilebilir yontemlerden tarimsal
tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin yonetimine kadar uzanan genis bir
yelpazede giincel konular biitlinciil bir bakis acisiyla ele alinmaktadir. Eserde;
monokiiltiir tarim uygulamalarinin ar1 beslenmesi {lizerindeki uzun vadeli
etkileri, kovan havasi (Apiair) analizinin terapotik potansiyeli, Tropilaelaps
akarmin biyolojik 6zellikleri, koloni diizeyinde neden oldugu zararlar ile teshis
ve miicadele yontemleri, Varroa destructor bal arist akarlarinda sentetik
akarisit direnci, organik iiretim standartlar1 g¢ercevesinde dogal besleme
girdilerine yonelik yaklasimlar, koloni beslenmesinde biyolojik gereksinimlere
dayali modern uygulama stratejileri ve tarimda antimikrobiyal bakirl
bilesiklerin kullanimina iliskin giincel bilimsel bulgular ayrintili bicimde
degerlendirilmektedir. Bunun yam1 sira kitapta, genetigi degistirilmis
organizmalarin (GDO) tarihsel gelisimi, tanim1 ve iiretim amaglari bilimsel bir
cercevede ele alinmakta; genetigi degistirilmis bitki yetistiriciliginde kiiresel
egilimler, wuluslararasi wuygulamalar, risk degerlendirme siirecleri ve
Tiirkiye’deki diizenleyici mevzuat siirdiiriilebilir tarirm ve gida giivenligi
perspektifinden kapsamli olarak tartisilmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir tarimsal
tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik optimizasyon
teknikleri, dijitallesme siiregleri ve vaka analizlerine dayali uygulamali
modeller kitabin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu yoniiyle eser,
yalnizca aricilik ve hayvansal iiretim odakli gilincel arastirmalart degil, ayni
zamanda modern tarimin biyoteknolojik, cevresel ve yonetsel boyutlarin1 da
biitiinlesik bir cergevede ele alarak disiplinlerarasi bir referans kaynagi niteligi
kazanmaktadir.On dort boliimden olusan ve alaninda uzman on sekiz
akademisyen tarafindan kaleme alinan bu ¢alisma; siirdiiriilebilirlik, hayvansal
iiretim, ekolojik denge, aricilik bilimleri ve tarimsal gevre yonetimi alanlarinda
bilimsel literatiire katki saglamay1 amacglamaktadir. Bu baglamda editorler

olarak, kitabin arastirmacilar, lisansiistii 6grenciler, uygulayicilar ve politika
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gelistiriciler icin degerli bir referans kaynagi olusturacagina inaniyoruz. Bu
eserin hazirlanmasinda emegi gecen tiim yazarlarimiza ve katki sunan
paydaglara tesekkiir eder; kitabin bilim diinyasina, sektére ve tiim ilgili
paydaglara yararli olmasini temenni ederiz.

Saygilarimizla

Prof. Dr. Biinyamin SOGUT
Prof. Dr. Tugay AYASAN

Prof. Dr. Hakan INCI

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ILKAYA
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1. GIRIS

Bal arilar1 (Apis mellifera), yiliksek diizeyde orgiitlenmis sosyal
davraniglari, gorev dagilimindaki esneklikleri ve koloni diizeyinde
sergiledikleri biitiinsel adaptasyon mekanizmalari ile biyolojinin en karmasik
siiperorganizma modellerinden birini olusturur. Koloni yapisi; kralige, binlerce
isci ar1 ve erkek arilardan (dron) olusan, hiyerarsik fakat ayn1 zamanda dinamik
bir sosyal sistemdir. Bu yapi icerisinde bireylerin davraniglari yalnizca kendi
fizyolojileri tarafindan degil, aym1 zamanda koloni ici cevresel sinyaller,
feromonlar ve topluluk geri bildirimleri tarafindan sekillenir (Seeley, 2019;
Winston, 1991). Ar1 kolonilerini benzersiz kilan temel unsur, bireysel seviyede
smirlt biligsel ve davranigsal kapasitenin, koloni seviyesinde yiiksek
fonksiyonel uyuma doniismesidir; bu durum literatiirde ‘“kolektif zeka”
(collective intelligence) olarak tanimlanmaktadir (Johnstone et al., 2002).

Koloni dinamiklerinin merkezinde Ogrenilmis ve genetik olarak
programlanmis davranis kaliplarinin birlikte isledigi bir gérev dagilimi sistemi
yer alur. Isci arilarm yasam déngiisii boyunca “yasa bagh gérev degisimi” (age
polyethism) adi verilen siire¢ ile farkli islevlere gecis yaptigi bilinmektedir.
Geng arilar kuluckalikta temizlik ve larva bakimiyla (nursing) ilgilenirken,
yaslari ilerledikge petek 6rme, nektar isleme ve son olarak tarlacilik (foraging)
gorevlerini tistlenirler (Robinson, 2009; Johnson, 2010). Molekiiler ¢alismalar,
bu gorev degisimlerinin yalnizca yas ile degil, ayn1 zamanda sosyal ¢evre,
koloninin ihtiyaglar1 ve feromon sinyalleri ile diizenlendigini ortaya koymustur
(Whitfield et al., 2003). Ozellikle kralige mandibular feromonu (QMP) ve larva
kaynakli feromon sinyalleri, is¢i davraniglarmin fizyolojik temellerini
belirleyen kritik diizenleyicilerdir (Pankiw et al., 2004; Slessor et al., 2005).

Bal arilarinda sosyal davranis biyolojisi, yalnizca gorev dagilim ile
smirlt olmayip koloni i¢i iletisim mekanizmalarinin da biitiinciil olarak ele
almmmasini gerektirir. Bu baglamda, Karl von Frisch’in 6nciiliigiinde tanimlanan
“ar1 danslar” (waggle dance), tarlact arilarin nektar ve polen kaynaklarinin
yonii ve mesafesi hakkinda koloniye bilgi aktarmasini saglayan en gelismis
hayvan iletisim sistemlerinden biridir (von Frisch, 1993; Riley et al., 2005).
Dans iletigimi, ¢evresel geri bildirim ve koloni ihtiyaglari dogrultusunda karar
verilen kolektif kaynak kullanimu stratejilerinin temel bilesenidir ve koloninin
enerji verimliligini dogrudan artirir (Seeley, 2019).
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Koloni biyolojisinin bir diger énemli bileseni, homeostatik diizenleme
kapasitesidir. Bal arilari, sicakligi 34-36°C araliginda tutarak larva gelisiminin
optimal kosullarda siirmesini saglar; bu amagla is¢i arilar kanat c¢irparak
havalandirma yapabilir, su tasiyarak buharlasma yoluyla sogutabilir ve kis
aylarinda kiimelenerek (clustering) 1s1 iiretebilirler (Jones, 2006; Stabentheiner
et al., 2010). Bu davranislar bireysel diizeyde basit olsa da koloni genelinde
karmagik ve koordineli bir termoregiilasyon sistemine doniisiir. Cevresel stres
faktorleri—pestisitler, iklim  degisikligi, besin  yetersizligi—koloni
homeostazin1 bozarak davranigsal ve fizyolojik adaptasyon mekanizmalarinin
sinirlarini zorlayabilir (Goulson et al., 2015; Klein et al., 2007).

Bal arist kolonilerinin sosyal yapisi, evrimsel acgidan incelendiginde
eseyli cogalma, akrabalik secilimi (kin selection) ve eusosyalite kavramlartyla
yakindan iligkilidir. Hamilton un akrabalik se¢ilimi teorisine gore, is¢i arilarin
iireme yeteneginden biiyiik Olciide feragat ederek koloniye hizmet etmeleri,
genetik kazang bakimindan avantaj yaratmaktadir; ¢ilinkii haplodiploid genetik
sistem ig¢i arilar arasinda yiiksek akrabalik orani olusturur (Hamilton, 1964;
Ratnieks & Reeve, 1992). Bu evrimsel c¢ergeve, kolonilerin neden bir
sliperorganizma gibi hareket ettigini anlamada temel teorik altyapiy1
sunar(Seeley, 2019; Vercelli etal., 2021).

Bal arisi1 kolonilerinin sosyal organizasyonu, yalnizca bireyler arasindaki
dogrudan davranissal etkilesimlerle degil, ayn1 zamanda karmasik geri bildirim
dongiileri, gevresel bilgi akisi ve kimyasal iletisimin bir arada islemesiyle
sekillenir. Koloninin i¢ isleyisi, tipki bir memeli organizmasinda oldugu gibi
homeostatik mekanizmalarla diizenlenir; bu nedenle Apis mellifera kolonileri
“siiperorganizma” kavraminin en iyi modellerinden biri olarak kabul edilir
(Holldobler & Wilson, 2009). Siiperorganizma yaklasimi, is¢i arilarin bireysel
davraniglarmin koloni diizeyinde fonksiyonel bir biitiinliik olusturdugu ve
dogal secilimin biiylik 6l¢iide koloni seviyesinde isledigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, koloniyi olusturan is¢i arilar fizyolojik acidan steril olsalar da
davranigsal adaptasyonlar1 ve genetik akrabalik diizeyleri nedeniyle evrimsel
c¢ikarlar1 kralice ve koloninin toplam verimliligi ile uyumludur (Ratnieks &
Reeve, 1992; Tarpy et al., 2013).

Koloni i¢i sosyal davraniglarin diizenlenmesinde feromonlar merkezi bir
role sahiptir. Kralice mandibular feromonu (QMP), kolonide iireme

baskilanmasini, ig¢i davranig diizenlemesini ve koloni biitiinliigiinii saglayan en
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giiclii biyokimyasal sinyallerden biridir (Slessor et al., 2005). QMP'nin
yoklugunda is¢ilerde yumurtalik aktivasyonu artmakta, koloni i¢i sosyal diizen
bozulmakta ve davranis repertuvarinda 6nemli degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir
(Hoover et al., 2003). Benzer sekilde, larvalardan salinan brood pheromone,
is¢i arilarin hemsirelik davraniglarini, gérev degisimini ve tarlaci davraniginin
baslamasini etkileyen 6nemli bir diizenleyicidir (Pankiw et al., 2004). Bu
kimyasal sinyaller, bireyler arasinda dogrudan komutlar vermekten ziyade
koloninin ihtiyaglarina yonelik topluluk seviyesinde bir diizenleyici ag
olusturur.

Bal arilarinda kolektif karar verme siirecleri de koloni dinamiklerinin
temelini olusturur. Yeni bir yuva yeri se¢imi, koloninin yasamini
siirdiirebilmesi acisindan kritik bir karardir ve bu siirecte isci arilar, kesifci
(scout) davraniglartyla potansiyel yuva alanlarini degerlendirir. Bu kesifciler
dans dili araciligiyla bilgilerini koloniye aktarir ve destek alan alternatif
secenekler zamanla bir rekabet halinde degerlendirilir (Seeley, 2019). Koloni
nihai karan verirken bireylerin bilgileri, tercihleri ve dans yogunluklar1 bir
araya gelerek cogulcul bir secim mekanizmasi olusturur. Bu tiir karar verme
stirecleri, robotik siirii algoritmalarindan yapay zeka modellerine kadar birgok
modern miithendislik uygulamasina ilham olmustur (Passino et al., 2008).

Bal arilarinin ekolojik basarilarinin temelinde davranissal plastikite yer
alir. Isci arilarm gorevleri arasinda hizli gegis yapabilme kapasiteleri, ¢evresel
baskilara kars1 etkin bir adaptasyon saglar. Ornegin koloni ani bir tarlac1 kayb1
yasadiginda, hemsire arilar hizla davranissal gecis yaparak tarlact pozisyonuna
gecebilir; bu adaptasyon davranigsal gen ekspresyon profillerindeki hizli
degisimlerle desteklenir (Whitfield et al., 2003). Bu durum, koloninin ¢evresel
streslere kars1 “esneklik” kapasitesini belirleyen kritik bir 6zelliktir (Wild et al.,
2023). Bununla birlikte modern stres faktorleri—ozellikle neonikotinoid
pestisitler, Nosema spp. enfeksiyonlari, Varroa destructor parazit baskisi ve
iklim degisikligine bagli ¢igek fenolojisi kaymalari—koloni davranis
dinamiklerini derinden etkileyerek isci arilarin gorev dagilimi, 6grenme
kapasitesi ve yon bulma yeteneklerinde ciddi bozulmalara yol agabilmektedir
(Henry et al., 2012; McMabhon et al., 2016).

Koloni davraniglarinin evrimsel ve ekolojik temeli incelendiginde, bal
arilarinin  enerji  kullamiminda sergiledikleri yiiksek verimlilik de dikkat
cekicidir. Tarlact arlar yalnizca yiiksek getirili kaynaklara yonelmekle kalmaz,
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ayni zamanda kaynaklarin mevsimsel ve giinliikk degiskenliklerini de dikkate
alarak dinamik bir topluluk optimizasyonu gerceklestirir (Dyer, 2002). Arilarin
gorsel spektrumu, UV 151811 algilama yetenekleri ve polarize 1sikla yon bulma
kapasiteleri, tarlacilik davranisinin basarisini artiran kritik adaptasyonlardir
(Michener, 2007; Srinivasan, 2011). Bu 6zellikler, koloninin uzun vadeli enerji
biit¢esini optimize ederek siirdiiriilebilir popiilasyon biiyiimesine katk1 saglar.

Bal arilarindaki sosyal organizasyon, yalnizca davranigsal degil, ayni
zamanda immiinolojik diizeyde kolektif savunma ile de karakterizedir. Koloni
bagisikligr (social immunity) kavrami, bireysel arilarmm enfeksiyonlarla
karsilastiginda hem kendilerini hem de koloniyi korumaya yonelik kolektif
davraniglar gelistirdigini ifade eder. Ornegin hastalik belirtileri gdsteren
larvalarin uzaklastirilmas: (hijyen davranis1), propolis ile kovan igi
dezenfeksiyon ve trofallaksis sirasinda antimikrobiyal bilesiklerin paylasilmasi
koloninin patojen baskisina kars1 dayanikliligini artirir (Evans & Spivak, 2010;
Simone-Finstrom et al.,2017). Bu davranislar, koloninin bir “siiperorganizma
bagisiklik sistemi” gelistirdigini gostermektedir.

Genel olarak, bal arilarinda koloni dinamikleri ve sosyal davranis
biyolojisi; genetik, fizyolojik, cevresel ve sosyal faktorlerin i¢ ice gectigi ¢ok
katmanli bir organizasyon modelini temsil etmektedir. Ar1 kolonilerinin bu
karmagik yapisim1 anlamak, yalnizca temel bilim agisindan degil, modern
aricilik uygulamalari, hastalik yonetimi, seleksiyon programlar1 ve ekosistem
siirdiiriilebilirligi agisindan da stratejik bir onem tagimaktadir (Goulson et al.,
2015; Popovska et al., 2021).

Bal aris1 kolonilerinde sosyal davraniglarin siirekliligi, bireyler arasi
iletisim aglarinin zaman iginde kendini diizenleyebilmesiyle miimkiindiir. Bu
iletisim aglar1 yalnizca feromon sinyallerine degil, ayn1 zamanda dokunsal,
akustik ve cevresel geri bildirimlere dayanir. Ozellikle is¢i arilarin titresim
sinyalleri yoluyla koloni i¢i aktiviteleri koordine ettigi, kovan igerisindeki
yogunluk degisimleri ve titresim iletimleri sayesinde is¢i arilarin gorev
degisimlerine ve aktivite seviyelerine ince ayar ¢ektigi gosterilmistir (Nieh,
1998; Kirchner et al., 2022). Bu akustik ve titresim temelli iletisim
mekanizmalari, koloni i¢inde anlik is giicli ayarlamalar1 yapilmasini saglayan
onemli bir davranigsal modiilator olarak islev goriir.

Koloni ig¢i ig yiikii diizenlemesi, sosyal boceklerde evrimsel basarinin
anahtar olarak kabul edilen esnek is boliimii sistemiyle dogrudan iligkilidir. Bal



9 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

arilari, degisen c¢evresel kosullara ve koloninin ihtiyaclarina gore isgiicii
dagilimini yeniden sekillendirebilecek derecede yiiksek davranigsal esneklik
gosterir. Yeterli sayida hemsire ari bulunmadiginda geng arilarin tarlaciliga
gecisi geciktirdigi veya yash is¢ilerin larva bakimina geri donebildigi
bilinmektedir; bu esneklik koloninin dayanikliligini artirmaktadir (Robinson,
2009; Johnson, 2010). Bu davranigsal gegisler, ndroendokrin mekanizmalar
tarafindan diizenlenmekte olup juvenil hormon, vitellogenin diizeyleri ve
noropeptid ifadeleri isci arilarin gorev profillerini sekillendirmektedir (Amdam
& Ombholt, 2003; Elekonich & Roberts, 2005).

Koloni organizasyonunun énemli bir parcasi da enerji optimizasyonuna
dayali kaynak kullanim stratejileridir. Tarlac1 arilarin yon bulma yetenekleri,
giines pusulasi, polarize 151k algisi, manyetik alan hissi ve gevresel isaretlerin
entegrasyonuna dayanir; bu sistem, arilarin karmasik ii¢ boyutlu cevrede
yiksek dogrulukla navigasyon yapabilmesini saglar (Srinivasan, 2011; Dyer &
Gould, 1983). Tarlact arilarin dans iletisimi ile koloniye aktardig: bilgiler,
bireysel kesif davranislariyla birleserek optimum ¢icek kaynaklarinin
degerlendirilmesine katki saglar ve bdylece koloninin enerji biitgesi dengelenir.
Bu mekanizma, koloni diizeyinde bir karar verme sisteminin yalnizca kimyasal
sinyallerle degil, ayn1 zamanda biligsel siireclerin kolektif entegrasyonu ile
yiritildiigiinii géstermektedir (Seeley, 2019; Griiter & Farina, 2009).

Koloni siirdiiriilebilirligini etkileyen bir diger 6nemli unsur, gevresel
stres faktorlerinin sosyal davranislar lizerindeki baskilaridir. Modern aricilikta
en ¢ok tartigilan stres etkenlerinden biri olan pestisit maruziyetinin, bal
arilarinda 6grenme kapasitesini, koku bellegini ve yon bulma yetenegini
bozdugu; ayrica sosyal etkilesim sikligin1 ve gorev dagilimmi olumsuz
etkiledigi ¢ok sayida calismada bildirilmistir (Henry et al., 2012; Tsvetkov et
al., 2017). Varroa destructor enfestasyonu da koloninin davranissal
biitiinliigiinii ciddi sekilde bozar; akarin hem dogrudan hem de viriis vektorligii
yoluyla is¢i arilarin fizyolojisini degistirmesi, tarlact davraniglarinda
anormalliklere, erken yasta tarlacilifa gecise ve koloni ¢okiisiine yol
acabilmektedir (Nazzi & Le Conte, 2016; Ramsey et al., 2019). Bu tiir stres
faktorleri koloni i¢i gorev dagilimini, sosyal bagisikligi ve koloni homeostazini
hedef aldig1 ig¢in Apis mellifera sosyal organizmasinin kirilgan noktalarini
ortaya koymaktadir.
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Davranigsal agidan bakildiginda, bal arisi kolonilerinin en dikkat ¢ekici
ozelliklerinden biri de kendi kendini organize eden yapiya sahip olmalaridir.
Koloni i¢inde merkezi bir kontrol sistemi bulunmadigindan, diizen bireylerin
yerel etkilesimlerinin zaman i¢inde olusturdugu karmasik aglar araciligiyla
ortaya ¢ikar. Bu nedenle koloni davranislari, kaos teorisi, karmagiklik bilimi ve
topluluk optimizasyon modelleri acisindan ideal bir c¢aligma materyalidir
(Camazine et al., 2020). Bu kendiliginden diizenlenen sistemde kiiciik 6lgekli
bireysel davranig degisiklikleri koloni diizeyinde biiyiik sonuglara yol acabilir;
ornegin tarlact geri doniis oranlarindaki kiigiik degisimler bile nektar girig
hizini, larva besleme kapasitesini ve kralice yumurtlama hizimi etkileyebilir
(Seeley, 2019). Bu tiir geri bildirim dongiileri, koloninin biyolojik bir "denge
arayist” i¢inde siirekli olarak kendini yeniledigini gostermektedir.

Bal arilarinin sosyal yapilara sahip olmasmin evrimsel temelleri,
akrabalik secilimi ve haplodiploidi genetik sistemi cergevesinde
aciklanmaktadir. Isci arilarin kendi genlerinin daha yiiksek oranda kralice
araciligryla sonraki nesillere aktarilmasi, is¢i 6zgeciliginin evrimsel avantajini
desteklemektedir (Hamilton, 1964). Bununla birlikte modern g¢aligsmalar, bal
arilarinda sosyal davranislarin yalnizca genetik akrabalikla degil, ayn1 zamanda
epigenetik diizenlemeler ve cevresel sinyallerle de sekillendigini ortaya
koymaktadir. Is¢i ve kralice gelisimi arasindaki farkin biiyiik 6l¢iide beslenme
rejimi ve epigenetik modifikasyonlara dayanmasi bu duruma en iyi 6rneklerden
biridir (Kamakura, 2011; Li-Byarlay et al., 2020).

Bal arilari, sosyal davranislari yalnizca koloni i¢i organizasyonla sinirl
olmayan, ekosistemin daha genis bir pargasi olan biyolojik aktorlerdir. Polen
ve nektar tasiyicisi olarak ekosistem hizmetleri agisindan kritik bir rol
oynamalarinin yaninda, g¢evresel geri bildirim sistemlerinin bir parcasi olarak
bitki-polinatdr etkilesimlerinin siirdiiriilebilirligini saglarlar (Klein et al.,
2007). Bu nedenle koloni dinamiklerinin bozulmasi yalnizca aricilar agisindan
degil, biyogesitlilik ve tarimsal {iretim agisindan da kiiresel Olgekte ciddi
sonuglar dogurabilmektedir.

Bal aris1 kolonilerinin yiiksek diizeyde oOrgiitlenmis sosyal yapisi,
yalnizca i¢ dinamiklerin bir {irlinii olmayip ayni1 zamanda ¢evreyle kurulan ¢ift
yonlii geri bildirim mekanizmalartyla siirekli bigimde yeniden sekillenmektedir
(Seeley, 2019; Winston, 1991). Koloni, ¢evredeki floral kaynaklarin bollugu,
iklim kosullari, patojen baskisi ve predator tehditleri gibi degiskenlere gore
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isglicii dagilimint ve davranigsal stratejilerini dinamik olarak ayarlayabilen
benzersiz bir adaptif sistemdir (Klein et al., 2007; Vercelli etal., 2021). Tarlact
arilarin topladiklar1 nektar ve polen miktari, koloninin protein ve karbonhidrat
gereksinimleri hakkinda anlik bilgi saglar ve bu bilgi hemsire arilarin larva
besleme hizini, kralicenin yumurtlama ritmini ve petek insa faaliyetlerini
dogrudan etkiler (Johnson, 2010). Boylece koloni, i¢sel fizyolojik siireclerle
digsal ekolojik sinyaller arasinda siirekli bir uyum arayisi icinde isleyen
biitiinciil bir homeostatik yapi sergiler (Jones, 2006; Stabentheiner et al., 2010).

Koloni iginde gorev degisimlerinin rastlantisal olmadigi, aksine
karmagik bir sosyal geri bildirim ag1 tarafindan diizenlendigi gosterilmistir
(Robinson, 2009; Pankiw et al., 2004). Hemsire arilarin salgiladigi besin
maddelerinin kimyasal bilesimi, larvalarin gelisim hizini ve yoniinii belirlerken,
larvalarin feromon profili de hemsire arilarin davranisini bigimlendirir (Slessor
et al.,, 2005). Boylece larva—is¢i etkilesimleri cift tarafli bir kontrol
mekanizmast olugturur (Pankiw et al., 2004). Aym1 sekilde, tarlact arilarin
kovana tasidigr nektarin nem orani ve seker konsantrasyonu, nektar igleme
gorevindeki arilarin c¢aligma temposunu etkiler ve petek gozlerinde bal
olgunlagtirma faaliyetleri buna gore hizlanir veya yavaslar (Dyer, 2002). Bu
karsilikli diizenlemeler, koloninin bir organizma gibi davranmasini saglayan
¢ok katmanli bir biitlinlesme diizeyi yaratir (Holldobler & Wilson, 2009).

Bal arilar1 sosyal davranislarinda bireysel ve topluluk diizeyinde
o0grenme kapasitesine sahip olup deneyim yoluyla davranislarini optimize
edebilirler (Menzel, 2012; Srinivasan, 2011). Tarlac1 arilarin ¢igek tiirlerinin
renklerini, kokularini ve morfolojik yapisini 6grenerek sonraki uguslarda daha
verimli kaynaklari segmesi, koloni genelinde enerji tasarrufu saglar (Dyer &
Gould, 1983). Dahasi, bireysel 0grenme siirecleri dans iletisimi yoluyla
koloniye aktarildiginda bu bilgi paylasimi kolektif bir biligsel kapasiteye
dondisiir (Griiter & Farina, 2009). Bu durum, bal aris1 kolonilerinin yalnizca
fizyolojik olarak degil, bilgi isleme siiregleri agisindan da bir siiperorganizma
niteligi tasidigini gostermektedir (Camazine et al., 2020).

Koloni i¢i karmasik davranigsal yapilarin korunabilmesi, bireylerin
fizyolojik dayanikliliklar1 kadar sosyal bagisiklik mekanizmalarinin etkinligine
de baghdir. Isci arlarin  propolis biriktirme davramsi, kovan igi
mikroorganizma ylikiinii azaltarak patojenlerin yayilim hizini sinirlar (Simone-

Finstrom et al.,2017). Hijyen davranigina sahip kolonilerde isciler bozulmus
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veya enfekte larvalari hizla uzaklastirarak patojen baskisini onemli dlgiide
azaltir (Evans & Spivak, 2010). Bu sosyal bagisiklik davraniglar bireysel bir
armin yasam siiresini uzatmaktan 6te, koloninin biitiinsel sagligin1 koruyan
temel evrimsel stratejiler olarak islev goriir (Nazzi & Le Conte, 2016). Sosyal
bagisikligin bozulmasi, 6zellikle Varroa destructor ve viriis etkilesimlerinde
goriildiigii gibi, koloni ¢okiisiine kadar giden zincirleme etkilere yol agabilir
(Ramsey et al., 2019).

Modern gevresel baskilarin artmasiyla birlikte bal aris1 kolonilerinin
sosyal organizasyonunda meydana gelen degisikliklerin ekolojik sonuglar
daha goriiniir hale gelmistir. Pestisit maruziyeti is¢i arillarm yén bulma
yetenegini bozdugunda koloninin tarlaci kaybi artmakta, bu durum hem kaynak
girigini azaltmakta hem de genc iscilerin erken tarlaciliga gecmesine neden
olarak koloninin yas yapisin1 bozmaktadir (Henry et al., 2012; Tsvetkov
et al., 2017). Erken tarlaci olan arilarin yasam siiresi kisaldigindan koloni
giderek zayiflamakta ve sosyal davranis ag1 kirilgan hale gelmektedir (Klein et
al., 2007; McMahon et al., 2018). Boylece digsal bir stres faktorii, davranigsal
zincirleme etkiler yoluyla koloninin temel organizasyonel yapisini hedef almig
olur. Koloni diizeyindeki bu kirilganlik, sosyal organizmanin ¢evresel streslere
kars1 ne kadar hassas oldugunu ve siirdiiriilebilir ariciik uygulamalarmin
Onemini bir kez daha vurgular (Goulson et al., 2015).

Bal aris1 kolonilerinde sosyal davranig dinamiklerini siirdiiren temel
mekanizmalardan biri de koloni i¢inde olugan mikrobiyal topluluk yapisidir.
Isci arilarin bagirsak mikrobiyotasi, besin sindirimi, bagisiklik yanit1 ve hatta
davranigsal fenotiplerin sekillenmesinde kritik rol oynamaktadir (Engel &
Moran, 2013). Mikrobiyota bilesimi, polen c¢esitliligi, ¢evresel pestisit
kalintilart1 ve kolonideki sosyal temas yogunlugu gibi faktdrlerden giiclii
bicimde etkilenir. Arilarmn trofallaksis yoluyla birbirlerine gida aktarirken ayni
zamanda simbiyotik bakterileri de paylasmalari, koloninin mikrobiyal
yapisinin biitiinciil bir “konak—koloni birligi” olusturmasini saglar (Powell et
al., 2014). Bu durum sosyal bagisikligin mikrobiyal bir katmanla
desteklendigini ve koloninin saghginin yalnizca bireysel fizyolojiyle degil,
topluluk temelli mikrobiyal etkilesimlerle de sekillendigini gostermektedir.

Koloninin karar alma siireclerinde, bireysel arilarin ¢evresel uyaricilara
verdigi davranigsal yanitlar ile grubun ortak ¢ikarina uygun diigsen kolektif tepki
arasinda ince bir denge bulunur. Bu denge, cogu zaman rekabet eden bilgi
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kaynaklarinin koloni i¢inde nasil yayildigina ve hangi bilginin baskin hale
geldigine baghdir. Ornegin nektar kaynaklar1 arasinda secim yapilirken tarlaci
arllarin dans giddeti yalnizca kaynagm kalitesi ile degil, rekabet eden
tarlacilarin danslarmin goreli yogunluklariyla da sekillenir; bdylece koloni
kararlar1 merkezi bir kontrol olmaksizin “oy ¢oklugu” benzeri bir mekanizma
ile belirlenir (Seeley, 2019; Passino et al., 2008). Bu siireg, biyolojik karar
sistemlerinin matematiksel optimizasyon siirecleriyle paralellik gosterdigini
ortaya koymakta ve bal arilarini biyomimetik algoritmalar igin ideal bir model
haline getirmektedir.

Sosyal organizasyonun siirdiiriilebilmesi acisindan koloninin popiilasyon
yapist da kritik oneme sahiptir. Is¢i ar1 yas dagilimi optimumdan sapmaya
basladiginda koloninin iglevsel kapasitesi hizla diiser. Geng is¢ilerin hemsirelik
davranislarini, yash iscilerin ise tarlacilik gorevlerini iistlenmesi koloninin
temel iglevsel yapisini olugturur. Pestisitler, Varroa destructor enfestasyonu ve
viral hastaliklar genc is¢ilerin gelisimini bozdugunda koloninin i¢ isgiicii
dengesi kaybolur ve “prematiire foraging” olarak adlandirilan erken tarlaciliga
gecis davranigi ortaya ¢ikar (Perry et al., 2015). Bu erken doniisiim, arilarin
fiziksel yeterliligi tam gelismeden tarlact olmalarma yol ac¢tig1 i¢in yasam
stirelerini kisaltir, tarlaci kayiplarimi artirir ve sonugta koloni ¢okiis riskini
yukseltir (Nazzi & Le Conte, 2016; Ramsey et al., 2019). Bu etkilesimsel
kirilganlik, sosyal bdcek kolonilerinin ekolojik stresler altinda neden hizl
sekilde ¢oziilebilecegini aciklayan temel mekanizmalardan biridir.

Bal arillarinin sosyal davranig sistemlerinin bir diger 6nemli yoOnii,
cevresel degisimlere karsi esnek ve hizli uyum saglayabilme kapasitesidir.
Koloni i¢i sicaklik ve nem degisimleri karsisinda is¢i arilar tarafindan
uygulanan davranigsal termoregiilasyon stratejileri, koloninin hayatta kalmasi
acgisindan hayati 6nem tagir (Stabentheiner et al., 2010). Kulugkalik bdlgesinin
sicakligmin  34-36°C araliginda korunmasi, larva gelisimi ve kralice
yumurtlama hizi i¢in optimum kosullari saglar. Sicaklik sapmalari durumunda
isci arilar titresim kas aktivasyonunu artirarak 1s1 iiretir veya koloniyi
serinletmek i¢in su tastyarak buharlagsmali sogutma mekanizmasin1 devreye
sokar (Jones, 2006). Bu davraniglarin koordinasyonu, koloninin bireysel
arilarin ¢ok iizerinde bir organizasyonel zekaya sahip oldugunu gostermektedir.

Tim bu sosyal, fizyolojik ve ekolojik siiregcler birlikte

degerlendirildiginde bal aris1 kolonilerinin sosyal evrim agisindan benzersiz bir
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model sundugu goriilmektedir. Haplodiploidi genetik sistemi, akrabalik
secilimi, kralice—is¢i islevsel ayrimi ve epigenetik diizenleme mekanizmalari,
koloninin uzun vadeli uyum basarisinda birlikte rol oynar (Hamilton, 1964;
Kamakura, 2011; Li-Byarlay et al., 2020). Bal arilarinin kralige ve isci gelisimi
arasindaki dramatik farklarin besin temelli epigenetik modifikasyonlarla
belirlenmesi, sosyal kast sistemlerinin biyolojik temellerine dair en giiglii
kanitlardan biridir. Bu epigenetik esneklik koloninin ¢evresel baskilar
karsisinda adaptasyon kapasitesini artirmakta ve koloniyi ekolojik dinamiklere
duyarl hale getirmektedir.

Koloni diizeyinde ortaya ¢ikan bu biitiinlesik davranig sistemi, yalnizca
ar1 biyolojisini anlamamiz agisindan degil, ayn1 zamanda dogal ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligini degerlendirme agisindan da kritik bir pasaj sunmaktadir.
Arilarin  tozlagma faaliyetleri diinya bitkisel {iretiminin ve ekosistem
fonksiyonlarinin temel taglarindan biridir (Klein et al., 2007). Dolayisiyla bal
arist kolonilerinin sosyal yapisinda meydana gelecek herhangi bir bozulma
yalnizca aricilik ekonomisini degil, ayn1 zamanda kiiresel gida giivenligini ve
biyolojik cesitliligi de dogrudan tehdit etmektedir (Goulson et al., 2015). Bu
nedenle bal aris1 kolonilerinin sosyal davranis biyolojisinin anlasilmasi,
modern ekoloji, tarim bilimi ve ¢evre politikalar i¢in stratejik bir 6nem
tasimaktadir.

Bal aris1 kolonilerindeki sosyal davraniglarin derinligini anlamak icin,
bireylerin gorev degisimlerini diizenleyen norofizyolojik siireclerin de goz
oniinde bulundurulmas: gerekir. Isci arilarin beyninde yer alan néropeptid
sinyalleme aglari, Ozellikle aminergik ndrotransmitterler olan dopamin,
serotonin ve oktopamin yolaklari, davranig gegislerinin temel diizenleyicileri
arasinda yer almaktadir (Robinson, 2009). Oktopamin diizeylerinin artmasi
tarlaci davranmigini tegvik ederken, vitellogenin diizeyleri ve juvenil hormon
arasindaki ters yonli iliski hemsirelik davranisina bagl fizyolojik profili
belirler (Amdam & Ombholt, 2003). Bu karsit diizenleyici ag, is¢i arilarin sosyal
rolleri arasinda dinamik bir denge kurulmasini saglar. Dolayisiyla davranigsal
polietismin yalnizca yas temelli degil, aym1 zamanda molekiiler ve
néroendokrin girdilerle sekillenen biitiinlesik bir siire¢ oldugu anlasilmaktadir.

Arilari gevresel bilgiyi isleme ve karar verme kapasitesi, grup zekasinin
nasil ortaya ¢iktigina dair 6nemli ipuglar1 sunar. Tarlaci arilarin ugus sirasinda

topladiklar1 ¢evresel veriler —rilizgar yonii, giines konumu, flora ¢esitliligi,
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predator baskisi— bireysel hafizada depolanmakta ve kovan doniisiinde dans
iletisimi sirasinda koloniye aktarilmaktadir (Menzel, 2012; Riley et al., 2005).
Bu veri paylasimi, koloni diizeyinde adeta merkezi olmayan bir bilgi islem ag1
olusturur. Her bir tarlacinin katkisi kiigiik goriinse de, cok sayida bireyin sinyal
entegrasyonu sonucunda koloni, yiizlerce olasi kaynak arasinda optimum
secimi yapabilmektedir. Bu siirecte zayif sinyallerin zamanla elenmesi, giiclii
sinyallerin pekistirilmesi ve kollektif eylemin adim adim olusmasi, bal
artlarinin  biligsel ekolojisini  diger sosyal boceklerden ayiran temel
ozelliklerden biridir (Seeley, 2019).

Koloninin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi acgisindan genetik cesitlilik
onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikar. Bir kolonideki genetik ¢esitlilik, ig¢i
art davraniglarinin cesitliligini artirdigi  gibi  koloni dayanikliligini da
yukseltmektedir. Coklu erkekle ¢iftlesme (polyandry) sonucu olusan patriline
cesitliligi, is¢i arilar arasinda farkli gorev yatkinliklarinin ortaya ¢ikmasini
saglamakta ve bunun sonucunda koloni i¢i is boliimii daha verimli hale
gelmektedir (Tarpy et al., 2013). Ayrica genetik gesitlilik, patojenlere karsi
tolerans1 artirarak koloni bagisikligin1  giiclendirmekte ve c¢evresel
degisikliklere adaptasyon kapasitesini genisletmektedir (Seeley, 2019). Bu
nedenle bal arilarinda koloninin {ireme stratejileri, sosyal davranis sisteminin
evrimsel temelleriyle dogrudan baglantilidir.

Bal arisi1 kolonilerinin sosyal yapisini etkileyen kritik faktrlerden biri de
enerji biitgesinin yonetilmesidir. Koloni i¢cinde her davranigin bir enerji maliyeti
vardir ve bu maliyetler koloni diizeyinde optimize edilmek zorundadir. Kulucka
bakiminin yiiksek enerji gereksinimi, geng iscilerin metabolik profilleriyle
uyumludur; buna kargin tarlacilik davraniginin enerji maliyeti daha yiiksektir
ve yash iscilerin oksidatif stres toleranst bu gorevi daha verimli sekilde
istlenmelerine imkan tanir (Higes et al., 2008). Koloni, bu metabolik
farkliliklar1 kullanarak hem davranigsel hem de fizyolojik verimliligi artirir. Bu
verimlilik, koloni biiyiikliigiinin yil i¢indeki dalgalanmalarina ragmen
stirdiiriilmesi gereken karmasik bir adaptasyon stirecidir.

Sosyal davranig sisteminin siirdiiriilebilirligi ayni zamanda cevresel
toksinlere ve patojen baskisina karsi verilen yanitlarin etkinligiyle iligkilidir.
Ozellikle neonikotinoid pestisitlerin ~sinaptik asetilkolin reseptdrlerine
baglanarak norolojik bozukluklar olusturdugu ve yon bulma hatalarin artirdigi,
bunun da koloninin kaynak akisinda ciddi kesintilere yol agtig1 bilinmektedir
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(Henry et al., 2012; Tsvetkov et al., 2017). Benzer sekilde, Nosema ceranae
enfeksiyonlariin enerji metabolizmasini bozarak tarlaci arilarin dayanikliligini
diislirdiigli ve sosyal davranislarin biitiinsel koordinasyonunu zayiflattigi
gosterilmistir (Higes et al., 2008). Bu tiir streslerin kolonide tetikledigi
zincirleme etkiler, davranigsal rollerin ¢dkmesine, yas yapisinin bozulmasina

ve sonug olarak koloni kayiplarina yol agabilmektedir.

1. Feromon Biyolojisi

Bal aris1 kolonilerinde sosyal organizasyonun en temel diizenleyicisi
feromonlardir ve bu kimyasal sinyal sistemleri koloninin isleyisinin neredeyse
her asamasini kontrol eder. Feromonlar, koloni iiyeleri arasinda hem kisa
mesafeli hem de uzun mesafeli bilgi aktarimini saglayan, davranis ve fizyoloji
iizerinde giiglii etkiler yaratan molekiillerdir (Slessor et al., 2005). Kralige
mandibular feromonu (QMP), koloninin sosyal yapisimi siirdiiren en kritik
kimyasal sinyallerden biridir. QMP’nin iscilerde iireme baskilamasi, is¢i
davranisinin diizenlenmesi, koloni biitlinliigiiniin korunmas1 ve erkek arilarin
kraliceye yonlendirilmesi gibi ¢ok yonlii etkileri vardir (Hoover et al., 2003).
Ozellikle 9-ODA ve 9-HDA bilesenleri, is¢i arilarm yumurtalik gelisimini
baskilayarak kolonideki ilireme igbdliimiiniin evrimsel temellerini olusturur
(Winston, 1991).

Larvalar tarafindan salgilanan brood pheromone ise is¢i arilarin gorev
dagilimini (age polyethism), hemsirelik davranisini ve tarlacilik baglangicini
etkileyen hayati bir diizenleyicidir (Pankiw et al., 2004). Bu feromon, hemsire
ar1 popiilasyonunun koloninin larva bakim ihtiyaglarina goére dinamik olarak
ayarlanmasini saglar. Ayni zamanda tarlacilarin nektar toplama motivasyonunu
degistiren primer faktorlerden biridir.

Alarm feromonu (izoamil asetat) savunma davraniglarmi diizenler ve
saldirganlik yanitin1 koordine eder. Bir ig¢i ar1 ignesini biraktiginda, izoamil
asetat yayilir ve koloni savunma birimlerini ayn1 hedefe yonlendirir (Boch et
al., 1962). Nasonov feromonu ise kovan giriginde isgiler tarafindan salinir ve
yonlendirme isareti gorevi goriir; bu feromon siirliniin toparlanmasi, yeni
yuvanin bulunmasi ve koloni biitiinliigliniin korunmas: i¢in gereklidir (Free,
1987).

Feromon sistemlerinin en dikkat ¢ekici yonii, bireysel davranislari
diizenlemekten daha 6te, koloni diizeyinde koordineli ve biitiinsel davraniglar
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olugturmaya katki saglamasidir. Bu nedenle feromon biyolojisi, bal arisi
kolonilerinde karar verme, gorev dagilimi, bagisiklik ve termoregiilasyon gibi
diger sosyal siire¢lerin temel bileseni olarak iglev goriir (Seeley, 2019).

2. Kolektif Karar Verme

Bal ar1s1 kolonileri, biyolojide “kolektif zeka” olarak bilinen olgunun en
iyi modellerinden birini olusturur. Koloni, merkezi bir liderden yoksundur;
buna ragmen karmasik kararlar1 hizli, dogru ve optimize bir sekilde verebilir
(Johnstone et al., 2002). En iyi bilinen 6rneklerinden biri, yeni yuva yeri
secimidir. Koloni boliindiigiinde scout ad1 verilen kesifci arilar potansiyel yuva
alanlarimi degerlendirir ve dans iletigimi yoluyla koloninin diger iiyelerine bu
bilgiyi iletir (Seeley, 2019).

Bu siirecte, kaliteli yuva yerleri daha giiclii ve daha hizli danslarla temsil
edilir; diislik kaliteli alanlar ise davranigsal rekabet yoluyla elenir. Bu bireysel
sinyallerin entegrasyonu, ¢ok sayida armin katildig1 bir “oylama siireci”ne
dontisiir. Yeterli sayida destek toplayan yer, koloni tarafindan secilir. Bu,
biyolojik sistemlerde en bilinen demokratik se¢im mekanizmalarindan biridir
(Seeley, 2019).

Nektar kaynagi secimi de benzer sekilde gerceklesir. Tarlaci arilar
kaynaklarin seker derisimi, mesafesi ve tehlike diizeyi hakkinda bilgi getirir.
Dans siddeti ve sikligi kaynak kalitesiyle dogru orantilidir (Riley et al., 2005).
Zay1f kaynaklar zamanla dans rekabetinde kaybolur; giiclii kaynaklar baskin
hale gelir.

Bu siireg, koloni diizeyinde ortaya ¢ikan optimize davranisin kaynagidir.
Tlging sekilde, bal arilar1 bireysel olarak smirli biligsel kapasiteye sahip olsalar
da topluluk halinde son derece sofistike kararlar verebilir. Dogada bu
mekanizma, koloninin hayatta kalmasini artiran en kritik adaptasyonlardan biri
olarak kabul edilir (Passino et al., 2008).

3. Age Polyethism ve Fizyolojik Temeller

Bal aris1 iscilerinde gorev dagilimi, yasa bagl olarak degisen ‘“age
polyethism” mekanizmasina dayanir. Geng is¢iler hemsirelik davranigini
iistlenirken, orta yaglilar petek 6rme ve kovan i¢i bakim gorevlerini yiiriitiir,
yasli isgiler ise tarlacilik gorevine gecer (Robinson, 2009).
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Bu davranis dongiisiiniin yalnizca yasla degil, ayn1 zamanda hormon
profilleri, noéropeptidler, gen ekspresyonu ve enerji metabolizmasi ile
diizenlendigi gosterilmistir. Juvenil hormon (JH), iscilerin tarlaciliga
dontistimiinde kritik rol oynar. Hemsire arilarda JH diizeyi diigiiktiir; tarlaci
olmadan o6nce hizla yiikselir (Elekonich & Roberts, 2005). Bunun tam ziddi
olarak vitellogenin proteini hemsirelik davranisini destekler, oksidatif stres
toleransini artirir ve is¢ilerin metabolik profillerini belirler (Amdam & Ombholt,
2003).

Gen ekspresyon caligmalari, hemsire arilarin beyinlerinde sosyal bakim
davranisini destekleyen genlerin; tarlacilarin beyninde ise hafiza, yon bulma ve
ucus metabolizmasiyla iliskili genlerin aktif oldugunu gostermistir (Whitfield
et al., 2003). Bu durum gorev degisiminin molekiiler temelini agiklar.

Age polyethism dinamik bir siirectir; koloni stres altinda oldugunda
gorev degisimleri hizlanabilir veya geri donebilir. Ornegin tarlact kaybi
arttiginda geng arilar normalden hizla tarlaci olur; fakat bu “erken tarlacilik™
koloninin ¢okiis riskini artirir (Perry et al., 2015).

4. Koloni Bagisikhig1 (Social Immunity)

Koloninin bagisikligi yalmizca bireysel arilarm fizyolojik savunma
mekanizmalarina degil, ayn1 zamanda toplumsal bagisiklik denen kolektif
savunma stratejilerine dayanir. Bal arilar1 patojen baskisina karst sosyal
diizeyde koordineli davraniglar gelistirmistir (Evans & Spivak, 2010).

Bunlarin en 6nemlileri:

* Hijyen davramsi: Isciler enfekte veya olii larvalari petekten hizla
uzaklastirir. Bu davranis Amerikan Yavru Ciriikligii ve Nosema gibi
hastaliklarin yayilmasini biiyiik 6l¢iide sinirlar (Perry et al., 2015).

* Propolis bariyeri: Arilar kovan i¢ini propolisle kaplayarak bakteriyel
yiikii azaltir ve kolonide daha steril bir mikro ortam olusturur (Simone-
Finstrom et al.,2017).

* Sosyal duyarhilik (social fever): Varroa ve Nosema gibi patojenlere
kars1 koloninin 1s1 artirdigi, bu termal yanitin patojen ¢ogalmasim baskiladigi
gosterilmistir (Starks et al., 2000).

* Mikrobiyota paylasimi: Arilar trofallaksis sirasinda simbiyotik
mikroorganizmalar1 paylasir. Bu mikroorganizmalar hastaliklara kars1 koloniyi
koruyan bir biyolojik kalkan islevi goriir (Engel & Moran, 2013).
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Bu sosyal bagisiklik mekanizmalar1 koloniyi bir siiperorganizma olarak
islevsel kilar ve modern ar1 sagligi ¢alismalarinin temel aragtirma alanlarindan
biridir(Evans & Spivak, 2010).

5. Termoregiilasyon ve Homeostaz
Bal aris1 kolonileri olaganiistii bir termoregiilasyon kapasitesine sahiptir
ve kulugka sicakligmmin 34-36°C araliinda korunmasi hayati énem tasir
(Stabentheiner et al., 2010). Koloni, sicaklik diizenlemesini bireysel arilarin
koordineli davraniglartyla saglar:
o Is1iiretimi: Arilar torasik kaslarin titrestirerek 1s1 tiretir (Heinrich,
1973).
e Sogutma: Arnlar kanat cirparak hava akimi olusturur ve su
buharlastirarak kovani serinletir.
¢ Kiimelesme (clustering): Soguk havalarda is¢iler 1s1y1 korumak igin
siki bir kiime olusturur.

Termoregiilasyon yalnizca fiziksel bir siire¢ degildir; koloni ici
davranig modelleri, is¢i yogunlugu, kulugka konumu ve cevresel faktorlerle
sinerjik bicimde ¢alisir (Jones, 2006).

Bu homeostatik kontrol koloninin hayatta kalmas1 i¢in mutlak gereklidir.
Sicaklik bozuldugunda larvalarin gelisim anormallikleri, kralice yumurtlama
diizensizlikleri ve koloni gii¢ kaybi1 goriiliir (Tautz et al., 2003).

6. Cevresel Stres Faktorlerinin Koloni Davramisina Etkisi

Modern ariciligin en bilylik tehditleri pestisitler, patojenler, iklim
degisikligi ve habitat kaybidir. Ozellikle neonikotinoid pestisitlerin arilarin yon
bulma sistemine, 6grenme kapasitesine ve sosyal davraniglarina zarar verdigi
gosterilmistir (Henry et al., 2012).

Varroa destructor, hem mekanik hem de viral etkilerle koloniyi ¢okerten
en yikici parazittir. Varroa'nin yag dokuyla beslenmesi is¢i arilarin enerji
metabolizmasini bozar ve davranis koordinasyonunu zayiflatir (Ramsey et al.,
2019).

Nosema ceranae enfeksiyonlari isgilerin enerji dengesini alt {ist eder,
tarlacilarin dayanikliligini diisiiriir ve koloninin gérev dagilimini bozar (Higes
et al., 2008).

Iklim degisikligi ise c¢igek fenolojisini bozarak arilarin foraging

zamanlamasi ile bitki nektar akis1 arasindaki uyumu azaltir (Tautz et al., 2003).



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111] 20

Bu stres faktorleri tek basina zararli olsa da en biiylik tehlike sinergistik
etkileridir. Pestisit + Varroa + yetersiz besin zinciri, kolonilerin ¢okiis
sendromuna (CCD) girmesine neden olabilir (Goulson et al., 2015).

SONUC

Bal aris1 kolonileri, sosyal organizasyonun en karmasik ve en basarili
orneklerinden birini olusturan, biyolojide “sliperorganizma” kavraminin tam
anlamiyla karsiligini bulan yapi ve isleyis 6zelliklerine sahiptir. Bu kolonilerde
goriilen davranigsal, fizyolojik ve kimyasal biitiinlesme; tek tek bireylerin
sinirlt kapasitesiyle agiklanamayacak derecede yiiksek bir fonksiyonel uyum ve
kolektif zeka ortaya ¢ikarir (Holldobler & Wilson, 2009). Feromon iletigimi,
koloni i¢inde koordinasyonu saglayan en giiglii diizenleyici aglardan birini
olusturur ve is¢i arilarin iireme baskilanmasindan savunma organizasyonuna,
gorev dagilimindan koloni biitiinliigiine kadar genis bir davranig yelpazesini
kontrol eder (Slessor et al., 2005; Hoover et al., 2003).

Kolektif karar verme siirecleri, bireysel arilarin sahip oldugu kisith bilgi
ve kapasiteye ragmen koloninin optimal se¢imlerde bulunabilmesini miimkiin
kilar. Hem yuva yeri se¢cimi hem de nektar kaynaklarinin degerlendirilmesi
stireclerinde, bireylerin dans dili ile ilettigi bilgiler kolonide demokratik ve
¢ogulcu bir degerlendirme siirecine doniisiir ve koloninin evrimsel agidan en
avantajli karar1 vermesi saglanir (Johnstone et al., 2002). Bu karar verme
mekanizmasi, sosyal bocek topluluklarinin merkezi bir lider olmaksizin yiiksek
verimlilikle isleyebilecegine dair 6nemli bir evrimsel kanit niteligindedir.

Gorev dagilimmin yasa bagh olarak diizenlendigi age polyethism
sistemi, hem ndrofizyolojik hem de hormonal mekanizmalarin bir arada igledigi
¢ok katmanli bir diizenleme saglar. Juvenil hormon, vitellogenin diizeyleri ve
aminergik sinyal yollar1 gibi fizyolojik faktorlerin davranis gegislerini
diizenledigi ortaya konmustur (Amdam & Ombolt, 2003; Elekonich & Roberts,
2005). Bu biyolojik diizenleme sayesinde koloni, ¢evresel kosullara hizla uyum
saglayan dinamik bir organizma gibi davranir. Ozellikle koloni stresi altinda
goriilen “erken tarlacilik fenomeni”, sosyal diizenin ne kadar hassas oldugunu
ve davranigsal esnekligin koloni basarisinda belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir (Perry et al., 2015).

Koloni bagigikligi ise bireysel immiin yanitin 6tesine gecen, sosyal
diizeyde ortaya cikan bir savunma sistemidir. Hijyen davranisi, propolis
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bariyeri, sosyal ates tepkisi ve mikrobiyota paylasimi gibi siiregler, patojen
baskisina karsi koloni biitiiniinde koruyucu bir kalkan olusturur (Evans &
Spivak, 2010; Simone-Finstrom et al.,2017; Engel & Moran, 2013). Bu
mekanizmalarin gelisimi, ar1 kolonilerinin c¢evresel patojen basinci altinda
evrimsel olarak sekillendigini ve sosyal bagisikligin siiperorganizma diizeyinde
adaptif bir 6zellik oldugunu gostermektedir.

Termoregiilasyon ise koloni sagliginin siirdiiriilmesinde kritik bir rol
oynar. Isci arilarin kas titremesiyle 1s1 {iretmesi, buharlasmali sogutma yapmasi
veya kigin kiimelenerek 1s1 korumasi saglamasi, koloninin homeostatik kontrol
kapasitesinin en belirgin gostergelerindendir (Stabentheiner et al., 2010; Jones,
2006). Kulugka gelisimini destekleyen bu termal stabilite, koloninin biiyiime
hiziny, is¢i verimliligini ve genel dayanikliligini belirleyen 6nemli bir biyolojik
onkosuldur. Bu ydniiyle termoregiilasyon, sosyal davramis ile fizyolojik
uyumun biitiinlestigi bir alan1 temsil eder.

Giliniimiizde ar1 kolonilerinin kars1 karsiya oldugu ¢evresel stres
faktorleri —pestisit maruziyeti, Varroa destructor enfestasyonu, Nosema
enfeksiyonlari, iklim degisikligi ve habitat kaybi— koloni davraniglarini
dogrudan etkilemekte ve sosyal diizenin bozulmasina neden olmaktadir (Henry
etal., 2012; Higes et al., 2008; Ramsey et al., 2019). Bu stres faktorlerinin ¢ogu
sinerjistik sekilde etki gosterir. Ornegin neonikotinoid maruziyeti isci arilarin
yon bulma yetenegini zayiflatirken, Varroa parazitligi hem bagisiklig1 baskilar
hem de viral yiikii artirarak mortaliteyi yiikseltir. Bu ¢oklu stres durumu
kolonilerin ¢o6kme sendromuna (CCD) girisinde temel bir belirleyicidir
(Goulson et al., 2015).

Tiim bu bilimsel bulgular bir araya getirildiginde, bal aris1 kolonilerinin
sosyal organizasyonu yalnizca entomolojik acgidan degil, ayni zamanda
ekolojik, evrimsel ve biyoteknolojik agilardan da biiyiik bir 6neme sahiptir.
Koloni davraniglarinin anlasilmasi, siirdiiriilebilir aricilik uygulamalarinin
gelistirilmesi, hastalik yonetimi stratejilerinin iyilestirilmesi ve c¢evresel risk
degerlendirmelerinin yapilmasi agisindan temel bir bilgi alani sunmaktadir.
Ayrica ar1 kolonilerinin kolektif zekasi, miihendislik ve yapay zeka gibi
disiplinler i¢in ilham kaynagi olmayi siirdiirmektedir (Passino et al., 2008).

Sonug olarak, bal aris1 kolonileri karmagik bir biyolojik sistemler agidir;
feromon iletisimi, gorev dagilimi, kolektif karar verme, sosyal bagisiklik,

termoregiilasyon ve g¢evresel stres yanitlarinin entegrasyonu ile islev yiriitiir.
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Bu sistemlerin her biri koloninin hayatta kalmasini ve ekosistemdeki kritik
tozlasma hizmetlerini yerine getirmesini miimkiin kilar. Ar1 kolonilerinin kars1
karstya oldugu modern tehditler gz oniine alindiginda, bu sosyal organizmanin
biyolojisini anlamak yalnizca bilimsel bir hedef degil, ayn1 zamanda
gelecekteki tarimsal tiretim ve ekolojik siirekliligin giivence altina alinmasi igin
zorunlu bir gerekliliktir (Klein et al., 2007; Goulson et al., 2015).



23 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

KAYNAKLAR

Amdam, G. V., & Omholt, S. W. (2003). The hive bee to forager transition in
honeybee colonies: the double repressor hypothesis. Journal of
theoretical biology, 223(4), 451-464.

Boch, R., Shearer, D. A., & Stone, B. C. (1962). Identification of iso-amyl
acetate as an active component in the sting pheromone of the honey bee.
Nature, 195(4845), 1018-1020.

Camazine, S., Deneubourg, J. L., Theraula, G., Sneyd, J., & Franks, N. R.
(2020). Self-organization in biological systems.

Dyer, F. C. (2002). The biology of the dance language. Annual review of
entomology, 47(1), 917-949.

Dyer, F. C., & Could, J. L. (1983). Honey bee navigation: the honey bee's ability
to find its way depends on a hierarchy of sophisticated orientation
mechanisms. American Scientist, 71(6), 587-597.

Elekonich, M. M., & Roberts, S. P. (2005). Honey bees as a model for
understanding mechanisms of life history transitions. Comparative
Biochemistry and Physiology Part A: Molecular & Integrative
Physiology, 141(4), 362-371.

Engel, P., & Moran, N. A. (2013). The gut microbiota of insects—diversity in
structure and function. FEMS microbiology reviews, 37(5), 699-735.

Evans, J. D., & Spivak, M. (2010). Socialized medicine: individual and
communal disease barriers in honey bees. Journal of invertebrate
pathology, 103, S62-S72.

Free, J. B. (1987). Pheromones of social bees (pp. xiii+-218).

Frisch, K. V. (1993). The dance language and orientation of bees. Harvard
University Press.

Goulson, D., Nicholls, E., Botias, C., & Rotheray, E. L. (2015). Bee declines
driven by combined stress from parasites, pesticides, and lack of flowers.
Science, 347(6229), 1255957.

Griiter, C., & Farina, W. M. (2009). The honeybee waggle dance: can we follow
the steps?. Trends in ecology & evolution, 24(5), 242-247.

Hamilton, W. D. (1964). The genetical evolution of social behaviour. II. Journal
of theoretical biology, 7(1), 17-52.



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l] 24

Heinrich, B. (1973). Mechanisms of insect thermoregulation. In Effects of
temperature on ectothermic organisms: ecological implications and
mechanisms of compensation (pp. 139-150). Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg.

Henry, M., Beguin, M., Requier, F., Rollin, O., Odoux, J. F., Aupinel, P, ... &
Decourtye, A. (2012). A common pesticide decreases foraging success
and survival in honey bees. Science, 336(6079), 348-350.

Higes, M., Martin-Hernandez, R., Botias, C., Baildn, E. G., Gonzalez-Porto, A.
V., Barrios, L., ... & Meana, A. (2008). How natural infection by Nosema
ceranae causes honeybee colony collapse. Environmental microbiology,
10(10), 2659-2669.

Holldobler, B., & Wilson, E. O. (2009). The superorganism: the beauty
elegance and strangeness of insect societies. WW Norton & Company.

Hoover, S. E., Keeling, C. 1., Winston, M. L., & Slessor, K. N. (2003). The
effect of queen pheromones on worker honey bee ovary development.
Naturwissenschaften, 90(10), 477-480.

Johnstone, R. A., Dall, S. R. X., Franks, N. R., Pratt, S. C., Mallon, E. B.,
Britton, N. F., & Sumpter, D. J. (2002). Information flow, opinion polling
and collective intelligence in house—hunting social insects. Philosophical
Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 357(1427),
1567-1583.

Johnson, B. R. (2010). Division of labor in honeybees: form, function, and
proximate mechanisms. Behavioral ecology and sociobiology, 64(3),
305-316.

Jones, J. (2006). Honey Bee Nest Thermoregulation (Doctoral dissertation,
School of Biological Sciences, Faculty of Science, University of
Sydney).

Kamakura, M. (2011). Royalactin induces queen differentiation in honeybees.
Nature, 473(7348), 478-483.

Kirchner, W. H., Hager, F. A., & Krausa, K. (2022). Vibrational behaviour in
honeybees. In Biotremology: Physiology, Ecology, and Evolution (pp.
387-410). Cham: Springer International Publishing.

Klein, A. M., Vaissi¢re, B. E., Cane, J. H., Steffan-Dewenter, 1., Cunningham,
S. A., Kremen, C., & Tscharntke, T. (2007). Importance of pollinators in



25 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

changing landscapes for world crops. Proceedings of the royal society B:
biological sciences, 274(1608), 303-313.

Li-Byarlay, H., Boncristiani, H., Howell, G., Herman, J., Clark, L., Strand, M.
K., ... & Rueppell, O. (2020). Transcriptomic and epigenomic dynamics
of honey bees in response to lethal viral infection. Frontiers in genetics,
11, 566320.

McMahon, D. P., Natsopoulou, M. E., Doublet, V., Fiirst, M., Weging, S.,
Brown, M. J., ... & Paxton, R. J. (2016). Elevated virulence of an
emerging viral genotype as a driver of honeybee loss. Proceedings of the
Royal Society B: Biological Sciences, 283(1833), 20160811.

Menzel, R. (2012). The honeybee as a model for understanding the basis of
cognition. Nature Reviews Neuroscience, 13(11), 758-768.

Michener, C. D. (2007). The Bees of the World Johns Hopkins University Press.
Baltimore, Md, USA.

Nazzi, F., & Le Conte, Y. (2016). Ecology of Varroa destructor, the major
ectoparasite of the western honey bee, Apis mellifera. Annual review of
entomology, 61(1), 417-432.

Nieh, J. C. (1998). The honey bee shaking signal: function and design of a
modulatory communication signal. Behavioral Ecology and
Sociobiology, 42(1), 23-36.

Pankiw, T., Roman, R., Sagili, R. R., & Zhu-Salzman, K. (2004). Pheromone-
modulated behavioral suites influence colony growth in the honey bee
(Apis mellifera). Naturwissenschaften, 91(12), 575-578.

Passino, K. M., Seeley, T. D., & Visscher, P. K. (2008). Swarm cognition in
honey bees. Behavioral Ecology and Sociobiology, 62(3), 401-414.

Perry, C. J., Sevik, E., Myerscough, M. R., & Barron, A. B. (2015). Rapid
behavioral maturation accelerates failure of stressed honey bee colonies.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 112(11), 3427-3432.

Popovska Stojanov, D., Dimitrov, L., Danihlik, J., Uzunov, A., Golubovski, M.,
Andonov, S., & Brodschneider, R. (2021). Direct economic impact
assessment of winter honeybee colony losses in three European
countries. Agriculture, 11(5), 398.

Powell, J. E., Martinson, V. G., Urban-Mead, K., & Moran, N. A. (2014).
Routes of acquisition of the gut microbiota of the honey bee Apis
mellifera. Applied and environmental microbiology, 80(23), 7378-7387.



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l] 26

Ramsey, S. D., Ochoa, R., Bauchan, G., Gulbronson, C., Mowery, J. D., Cohen,
A., ... & vanEngelsdorp, D. (2019). Varroa destructor feeds primarily on
honey bee fat body tissue and not hemolymph. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 116(5), 1792-1801.

Ratnieks, F. L., & Reeve, H. K. (1992). Conflict in single-queen hymenopteran
societies: the structure of conflict and processes that reduce conflict in
advanced eusocial species. Journal of Theoretical Biology, 158(1), 33-
65.

Riley, J. R., Greggers, U., Smith, A. D., Reynolds, D. R., & Menzel, R. (2005).
The flight paths of honeybees recruited by the waggle dance. Nature,
435(7039), 205-207.

Robinson, G. E. (2009). Division of labor in insect societies. Encyclopedia of
sects, 297-299.

Seeley, T. D. (2019). The lives of bees: the untold story of the honey bee in the
wild. Princeton University Press.

Simone-Finstrom, M., Borba, R. S., Wilson, M., & Spivak, M. (2017). Propolis
counteracts some threats to honey bee health. Insects, 8(2), 46.

Slessor, K. N., Winston, M. L., & Le Conte, Y. (2005). Pheromone
communication in the honeybee (Apis mellifera L.). Journal of chemical
ecology, 31(11), 2731-2745.

Srinivasan, M. V. (2011). Honeybees as a model for the study of visually guided
flight, navigation, and biologically inspired robotics. Physiological
reviews, 91(2), 413-460.

Stabentheiner, A., Kovac, H., & Brodschneider, R. (2010). Honeybee colony
thermoregulation—regulatory mechanisms and contribution of
individuals in dependence on age, location and thermal stress. PLoS one,
5(1), e8967.

Starks, P. T., Blackie, C. A., & Seeley, T. D. (2000). Fever in honeybee colonies.
Naturwissenschaften, 87(5), 229-231.

Tautz, J., Maier, S., Groh, C., Rossler, W., & Brockmann, A. (2003). Behavioral
performance in adult honey bees is influenced by the temperature
experienced during their pupal development. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 100(12), 7343-7347.



27 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

Tarpy, D. R., Vanengelsdorp, D., & Pettis, J. S. (2013). Genetic diversity affects
colony survivorship in commercial honey bee colonies.
Naturwissenschaften, 100(8), 723-728.

Tautz, J., Maier, S., Groh, C., Rossler, W., & Brockmann, A. (2003). Behavioral
performance in adult honey bees is influenced by the temperature
experienced during their pupal development. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 100(12), 7343-7347.

Tsvetkov, N., Samson-Robert, O., Sood, K., Patel, H. S., Malena, D. A.,
Gajiwala, P. H., ... & Zayed, A. (2017). Chronic exposure to
neonicotinoids reduces honey bee health near corn crops. Science,
356(6345), 1395-1397.

Wild, B., Dormagen, D. M., Landgraf, T., Couzin, I. D., & Smith, M. L. (2023).
How honeybees respond to heat stress from the individual to colony
level.

Whitfield, C. W., Cziko, A. M., & Robinson, G. E. (2003). Gene expression
profiles in the brain predict behavior in individual honey bees. Science,
302(5643), 296-299.

Winston, M. L. (1991). The biology of the honey bee. Harvard University Press.



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111] 28



29 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

BOLUM 2

MONOKULTURUN ARI BESLENMESI UZERINDEKi UZUN
VADELI ETKILERI

Ogr. Gor. Zeynep ASUTAY

DOI: https://www.doi.org/10.5281/zenodo.17986474



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111] 30



31 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

1. GIRIS

Tarimsal {iretim sistemlerinde verimliligi artirma amaciyla uygulanan
monokiiltiir, genig alanlarda tek bir bitki tiirliniin yetistirilmesine dayanan bir
model olup modern tarimin en belirgin karakteristiklerinden biri héaline
gelmistir (Altieri, 1999). Bu model kisa vadede iiretim miktarini artirsa da
ekolojik cesitliligi azaltmasi nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan Snemli
tartismalar dogurmaktadir (Tilman et al., 2002). Monokiiltiiriin ekosistem
bilesenleri iizerindeki en kritik yansimalarindan biri, tozlayici boceklerin —
ozellikle bal arilarmin (Apis mellifera L.)— beslenme kaynaklarinin gesit ve
stireklilik bakimindan kisitlanmasidir (Kremen, 2008).

Arlarm yasam donglistiinii siirdiirebilmesi i¢in polen ve nektar
kaynaklarinin yil boyunca erisilebilir olmas1 gerekmektedir. Polen, arilarin
temel protein, amino asit, vitamin ve mineral kaynagini olustururken; nektar
karbonhidrat temelli enerji gereksinimini karsilamaktadir (Brodschneider &
Crailsheim, 2010). Besin cesitliligi, larva gelisiminden bagisiklik yanitinin
diizenlenmesine kadar koloninin tiim fizyolojik siireglerinde belirleyici
faktordiir (Di Pasquale et al.,, 2013). Ancak monokiiltiir alanlarinda bitki
cesitliliginin azalmasi, arilarn tek tip polene bagimli kalmasina yol agmakta;
bu durum beslenme yetersizligi, fizyolojik stres ve davranigsal bozulmalarla
sonuglanabilmektedir (Alaux et al., 2010).

Son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalar, polen ¢esitliligindeki azalmanin ar1
yag dokusu (fat body) gelisimini sinirladigini, bunun ise detoksifikasyon
kapasitesini ve viral enfeksiyonlara karsi direnci diisiirdiigiini gostermistir
(DeGrandi-Hoffman & Chen, 2015). Beslenme yetersizliginin Varroa
destructor gibi parazitlerin etkisini artirdigi ve koloni ¢okiisliniin 6nemli
bilesenlerinden biri oldugu bildirilmektedir (Nazzi & Pennacchio, 2014).
Ayrica monokiiltiir bolgelerinde pestisit kullaniminin yogun olmasi, beslenme
stresinin kimyasal stresle birleserek ar1 mortalitesini artiran sinerjik bir
etkilesim yarattigini ortaya koymustur (Potts et al., 2010).

Monokiiltiirtin etkileri yalnizca fizyolojik diizeyle siirli degildir; aym
zamanda ari-bitki etkilesim aglarinin zayiflamasi, habitat pargalanmasi, flora
stireksizligi, genetik ¢esitlilik daralmasi ve uzun vadeli popiilasyon diisiisleri
gibi daha genis ekosistem sonuglarina sahiptir (Goulson et al., 2015). Bu
nedenle ar1 sagligi ile tarimsal iiretim modelleri arasindaki iliski, gevre
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bilimleri, aricilik, tarim ekonomisi ve ekoloji disiplinlerini kesistiren 6nemli bir
arastirma alani olarak degerlendirilmektedir.

Bu boliim, tarimsal monokiiltiiriin ar1 beslenmesi tizerindeki uzun vadeli
etkilerini literatiir temelli olarak incelemekte; konuyu ekolojik, fizyolojik,
davranigsal ve genetik perspektiflerden degerlendirmekte ve siirdiiriilebilir
uygulamalar acisindan tartismaktadir. Boylece hem aricilik sektoriine hem de
tarimsal planlama politikalarina bilimsel katki sunmayl
amaglamaktadir. Tarimsal iiretim sistemlerinde verimliligi artirma amaciyla
uygulanan monokiiltiir, genis alanlarda tek bir bitki tiirlinlin yetistirilmesine
dayanan bir model olup modern tarimin en belirgin karakteristiklerinden biri
haline gelmistir (Altieri, 1999). Bu model kisa vadede iiretim miktarin artirsa
da ekolojik ¢esitliligi azaltmasi nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
tartismalar dogurmaktadir (Tilman et al., 2002). Monokiiltiiriin ekosistem
bilesenleri iizerindeki en kritik yansimalarindan biri, tozlayict boceklerin —
ozellikle bal arilarinin (Apis mellifera L.)— beslenme kaynaklarinin ¢esit ve
stireklilik bakimindan kisitlanmasidir (Kremen, 2008).

2. Arn Beslenmesinin Temelleri

An kolonilerinin yasam dongiisiini siirdiirebilmesi, yavru yetistirme
kapasitesini koruyabilmesi ve ¢evresel stres faktorlerine karsi direng
gosterebilmesi biiylik dlciide yeterli ve dengeli beslenmeye baglidir. Bal arilari,
enerji ve yapt maddesi gereksinimlerini baglica nektar ve polenden
karsilamakta olup bu iki besin kaynaginin miktari, bilesimi ve ¢esitliligi koloni
sagligmin temel belirleyicilerindendir (Brodschneider & Crailsheim, 2010).
Beslenmenin yalnizca kisa donemli degil, uzun vadeli koloni performansi
iizerindeki etkileri de literatiirde giderek daha fazla vurgulanmaktadir
(DeGrandi-Hoffman & Chen, 2015).

2.1. Polen ve Besin Bilesenleri

Polen, arilarin protein, temel amino asitler, lipidler, steroller, vitaminler
ve mineraller acisindan birincil kaynagidir. Ozellikle esansiyel amino asitlerin
yeterliligi, larva gelisimi ve is¢i arilarin fizyolojik dayanikliligi agisindan kritik
oneme sahiptir (Herbert, 1992). Yapilan ¢alismalar, farkli bitki tiirlerinden elde
edilen polenlerin besleyici degerinin genis varyasyon gosterdigini ve tek tip
polenle beslenmenin koloni gelisimini siirladigin1 ortaya koymaktadir (Di
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Pasquale et al., 2013). Ayrica polen cesitliligi ile bagisiklik sistemi arasinda
dogrudan iliski oldugu, cesitli polenle beslenen kolonilerde hem antimikrobiyal
yanitin hem de hemolenf protein i¢eriginin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir
(Alaux et al., 2010).

Polenin kalitesi yalnizca besinsel icerik bakimindan degil, aym
zamanda sindirilebilirlik ile de belirlenir. Arilarin sindirim enzim aktiviteleri,
polen kaynaklarina gore farklilik gosterebilmekte ve diisiik sindirilebilirlik
besinsel eksikliklere yol agabilmektedir (Human & Nicolson, 2006). Bu durum,
tek tiir bitkiden toplanan polene bagimli kalan kolonilerde gelisimsel bagarinin

azalmasina neden olabilir.

2.2. Nektar, Karbonhidrat Metabolizmasi ve Enerji Dengesi

Nektar, bal arilarinin baslica karbonhidrat kaynagi olup tarlaci aktivitesi,
ucus kaslariin enerji gereksinimi ve koloninin termoregiilasyonu igin
vazgecilmezdir (Crailsheim, 1990). Bal iiretimi, yalnizca enerji depolama
stratejisi degil ayn1 zamanda koloni igi stabilitenin de bir gostergesidir. Nektar
kithigr donemlerinde arilarin yasam siiresinin kisaldig, is¢i arilarin tarlaciliga
gecis yasimin erkene kaydigi ve koloni i¢i is boliimiinde dengesizliklerin ortaya
¢iktig1 rapor edilmistir (Perry et al., 2015).

Nektarin seker kompozisyonu (glukoz/fruktoz/siikroz orani), bitki tiirline
gore degismekte ve arilarin tercih davranisini etkilemektedir (Nicolson, 2011).
Yetersiz veya dengesiz karbonhidrat alimi, bagisiklik ve dayaniklilik {izerinde
baski olusturarak viral enfeksiyonlarin siddetlenmesine neden olabilir
(Dussaubat et al., 2012).

2.3. Beslenme Cesitliligi, Bagisiklik ve Yasam Siiresi

Beslenme ¢esitliligi, koloni sagliginin en giiclii belirleyicilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Protein ve karbonhidratin optimal oranlarda
alinmasi, arilarin yasam siiresini, fizyolojik dayamikliligim ve davramigsal
performansini artirmaktadir (Pirk et al., 2010). Cesitli polen kaynaklarmin
tilketimi, ar1 yag dokusunun gelisimini ve detoksifikasyon kapasitesini
giiclendirerek pestisit maruziyetine karsi diren¢ saglamaktadir (DeGrandi-
Hoffman & Chen, 2015). Buna karsilik beslenme stresinin hem Varroa
destructor hem de DWV gibi viriislerin yayilimini artirdigr belirtilmektedir
(Nazzi & Pennacchio, 2014).
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2.4. Mevsimsel Thtiyaclar ve Koloni Dinamikleri

Art  kolonilerinin besin gereksinimi mevsimsel dongiiye gore
degismektedir. Ilkbahar déneminde yavru yetistirme artis1 nedeniyle protein
ihtiyact yiikselirken; sonbaharda enerji depolama ve kig arilarinin yag dokusu
olusumu 6nem kazanir (Mattila & Otis, 2007). Bu nedenle flora stirekliligi,
arilarin yalnizeca giincel degil, gelecek donem fizyolojik dayanikliliginin da
belirleyicisidir. Monokiiltiir alanlarinda bu siirekliligin bozulmasi, koloni
kayiplarinin artmasina neden olan temel mekanizmalardan biri olarak
tanimlanmaktadir (Potts et al., 2010).

3. Monokiiltiiriin Ekolojik Ve Beslenme Kaynaklarina Etkisi

Tarimsal monokiiltiir uygulamalari, genis alanlarda tek tip bitki tiiriiniin
yetistirilmesini igerdiginden, dogal flora ¢esitliligini azaltarak arilarin beslenme
ekolojisi lizerinde belirgin olumsuz etkiler olusturur (Altieri, 1999). Bitkisel
cesitlilikteki azalmanin arilarin polen ve nektar kaynaklarma erisimini
sinirlandirdigl, bunun ise koloni sagligini besinsel, davranigsal ve fizyolojik
diizeyde etkiledigi cesitli aragtirmalar tarafindan ortaya konmustur (Kremen et
al., 2007). Monokiiltir alanlarinda c¢iceklenme donemleri kisa siireli ve
senkronize oldugundan, arilarin y1l boyunca gereksinim duydugu siirekli besin
akis1 kesintiye ugrar ve bu durum “foraj a¢ig1” olarak tanimlanan beslenme

bosluklarina yol agar (Requier et al., 2015).

3.1. Floristik Cesitliligin Azalmasi ve Tozlayic1 Kaynaklarinin

Daralmasi

Monokiiltiir sistemleri, arilarin dogal meralar, ¢ayirlar ve ¢ok cesitli
cicekli bitkilerin bulundugu habitatlarla etkilesimini azaltarak floral zenginligin
kaybina neden olur (Tscharntke et al., 2005). Polen gesitliliginin azalmasi, hem
besin icerigi hem de koloni dayanikliligi agisindan uzun vadeli sorunlar
dogurur. Birden fazla bitki tiiriinden elde edilen polen, esansiyel amino asit ve
lipid ¢esitliligi sundugundan arilarin gelisimi i¢in daha elverislidir (Di Pasquale
et al., 2013). Buna karsilik tek tip polenle beslenen kolonilerde bagisiklik
sisteminin zayifladigi, viral ve paraziter baskiya duyarliligin arttigi rapor
edilmistir (Alaux et al., 2010). Floristik kaybin yalnizca bal arilarin1 degil, ayni
zamanda yabani ve soliter tozlayici tiirlerini de tehdit ettigi belirtilmektedir



35 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l

(Garibaldi et al., 2013). Bu durum tarimsal verimlilik ile ekosistem islevselligi
arasinda ¢ift yonlii bir risk iligkisi yaratmaktadir.

Mikroskobik yontem: Ari abdomenleri havanda bulunan su iginde
ezilir, siispansiyon lam tizerine damlatilarak 400x biiyiitmede sporlar gozlenir.
Spor yogunlugu, hemositometre ile kantitatif olarak degerlendirilebilir.

3.2. Habitat Parcalanmasi, Peyzaj Degisimi ve Foraj Maliyeti

Monokiiltiir iiretim alanlarinin  genislemesi, dogal habitatlarin
pargalanmasina ve peyzaj biitlinliiglinlin bozulmasina yol agmaktadir (Fahrig,
2013). Habitat par¢alanmasi, arilarin besin arama mesafesini artirarak enerji
kullanimini yiikseltir ve koloni i¢i is giiciiniin dengesini bozar. Aragtirmalar,
arilarin yiyecek kaynagina ulagsmak icin giinde ortalama 5 km’ye kadar ugmak
zorunda kaldig1 yogun tarim bdlgelerinde koloni verimliliginin belirgin
bi¢imde diistligiinii gostermektedir (Steffan-Dewenter & Kuhn, 2003). Enerji
harcamasinin artmasi, nektar—bal doniisiim oranini azaltmakta ve kovan ici gida
stoklarinin diigmesine yol acmaktadir. Peyzajdaki bitki ¢esitliligi arttikca ise
arilarin foraj etkinligi, navigasyon basarisi ve koloni tiretkenligi anlamli sekilde
yiikselmektedir (Schellhorn et al., 2015).

3.3. Pestisit Baskisi, Kimyasal Etkilesim ve Beslenme Stresi

Monokiiltiir tarim, zararl yogunlugunu artirdigi igin pestisit kullanimini
da tesvik etmektedir (Pisa et al., 2015). Pestisit kalintilarinin polen ve nektar
kaynaklarina taginmasi, arilarin beslenme yoluyla kimyasal madde almasina
neden olur. Neonikotinoid grubu pestisitlerin, 6zellikle besin yetersizligi ile
birlestiginde, arilarin sinir sistemi, yon bulma yetenegi ve hafiza olusumu
iizerinde giiclii olumsuz etkiler yarattigi gosterilmistir (Henry et al., 2012).
Beslenme stresinin pestisit toksisitesini artirdigi ve mortalite oranlarini
yiikselttigi ifade edilmektedir (Tosi et al., 2017). Ayrica pestisit maruziyeti,
bagirsak mikrobiyotasini bozarak besin emilim verimini diisiirmekte ve
patojenlere karsi savunma mekanizmalarin1 zayiflatmaktadir (Doublet et al.,
2015).
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4. Monokiiltiiriin Ar1 Beslenmesi Uzerindeki Dogrudan
Fizyolojik Etkileri
Tarimsal monokiiltiiriin ar1 saglig1 iizerindeki en belirgin sonuglarindan
biri, besin c¢esitliliginin azalmasina bagli olarak ortaya ¢ikan dogrudan
fizyolojik etkileridir. Ciinkii arilarin gelisimi, bagisiklik kapasitesi, enetji
metabolizmas: ve yasam dongiisii, tiiketilen polen ve nektarin miktarina ve
niteligine sik1 bigimde baglidir (Brodschneider & Crailsheim, 2010). Tek tip
bitki ortiisiine dayali alanlarda beslenme profili daralmakta, bu durum kolonide
hem bireysel hem de toplu diizeyde fizyolojik stres ortaya ¢ikarmaktadir (Di
Pasquale et al., 2013). Asagida monokiiltiiriin ar fizyolojisi tizerindeki temel
mekanizmalari ayrintili bigimde ele alinmaktadir.

4.1. Protein Yetersizligi, Larva Gelisimi ve Morfolojik

Zayiflama

Polen, arilarin baglica protein ve amino asit kaynagidir ve larval
gelisimin saglikli sekilde tamamlanmasi igin kritik 6neme sahiptir (Herbert,
1992). Fakat monokiiltiir alanlarinda polen ¢esitliliginin azalmasi, larvalarda
bliyiime geriligi, disiik viicut agirhign ve yetersiz kas gelisimi ile
sonuglanabilmektedir (DeGrandi-Hoffman & Chen, 2015). Yapilan deneysel
caligmalar, diisiik kaliteli polenle beslenen kolonilerde is¢i arilarin daha kii¢iik
boyutlu, kisa omiirlii ve diigiik yavru iiretim kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir (Crailsheim, 1990). Protein eksikliginin hemolenf protein
oranlarin1 disiirdiigii ve bagisiklik tepkisini zayiflattigi da rapor edilmistir
(Alaux et al., 2010).

Bu fizyolojik bozulmalar yalnizca birey diizeyinde degil, koloni
organizasyonu ve populasyon dinamigi iizerinde de uzun siireli sonuglar
dogurmaktadir. Zayif birey yapisi, tarlaciliga gegisi erkene cekmekte ve koloni
i¢i gorev dagilimini bozarak is giicii kaybina yol agmaktadir (Perry et al., 2015).

4.2. Yag Dokusu (Fat Body) Azalmas1 ve Bagisikhik
Kapasitesinin Diismesi
Arilarin yag dokusu, metabolik depolama, detoksifikasyon, patojen
savunmasi ve uzun omiir i¢in kritik 6neme sahiptir (Arrese & Soulages, 2010).
Monokiiltiir sistemlerinde yetersiz polen cesitliligi, yag dokusu geligimini
engelleyerek arilarin  bagigiklik  kapasitesini  diislirmektedir.  Yapilan
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arastirmalarda, besin ¢esitliligi azaldiginda detoksifikasyon enzim
aktivitelerinin diistiigi ve viral enfeksiyon ylikiiniin arttigi belirlenmistir
(Dussaubat et al., 2012). Bu durum, 6zellikle Varroa destructor gibi parazitlerin
arilar lizerindeki etkisini siddetlendirmektedir (Nazzi & Pennacchio, 2014).
Yag dokusundaki gerileme; dayaniklilik, kislama basaris1 ve stres

toleransi lizerinde uzun vadeli olumsuz etkilere yol agmaktadir.

4.3. Enerji Acig1, Davrams Degisiklikleri ve Yasam Siiresinin

Kisalmasi

Nektar, arilarin karbonhidrat temelli enerji kaynagidir ve ugus aktivitesi
ile koloni i¢i termoregiilasyon i¢in zorunludur (Nicolson, 2011). Monokiiltiir
alanlarinda nektar akisinin kisa siireli ve diizensiz olmasi, arilarda enerji agigina
neden olmakta ve yasam siiresini kisaltmaktadir (Perry et al., 2015). Enerji
eksikligi, tarlaciligin erken baglamasina, bilissel zayiflamaya ve yon bulma
bozukluklarina yol agmaktadir (Henry et al., 2012).

Beslenme yetersizligi ile erken tarlacilik arasinda gii¢li bir iligki
bulunmus ve bu durumun koloni mortalitesini hizlandirdig1 gosterilmistir
(Seeley, 2019). Ayrica enerji eksikligi, koloni i¢i gorev paylasimini bozarak

larva bakimimi olumsuz etkileyebilmektedir.

4.4. Metabolik Stres, Oksidatif Hasar ve Hiicresel Zayiflama

Monokiiltiir kosullarinda besin eksikligi, oksidatif stres belirteclerinde
artisa yol agmaktadir. Arastirmalar, diigiik kaliteli polenle beslenen arilarda
antioksidan enzim seviyelerinin diistiiglinii ve hiicresel hasarin arttigini
gostermistir (Corona & Robinson, 2006). Oksidatif stres, yaslanma hizini
artirmakta ve ar1 fizyolojisini molekiiler diizeyde zayiflatmaktadir.

Bu siiregler, koloninin genel stres toleransini disiirerek ¢evresel

baskilara kars1 kirilganlig1 artirmaktadir.

4.5. Ureme ve Koloni Yenilenme Kapasitesinin Azalmasi

Yetersiz beslenme, koloni yenilenme kapasitesini etkileyerek ana ari
yumurtlama potansiyelini zayiflatabilir. Aragtirmalar, polen eksikliginin ana ar1
feromon sentezini ve ¢iftlesme basarisini dolayli bicimde etkileyebilecegini
gostermektedir (Amiri et al., 2017). Bu siireg, koloni devamliligini tehdit eden

temel mekanizmalardan biridir.
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5. Dolayh Etkiler: Hastaliklar, Zararhlar Ve Cevresel Stresler

Monokiiltiir sistemlerinin ar1 sagligi iizerindeki etkileri yalnizca
dogrudan beslenme yetersizlikleriyle smirli kalmayip, c¢esitli hastaliklarin,
parazitlerin ve gevresel stres faktorlerinin kolonilerde daha siddetli sonuglara
yol agmasina da zemin hazirlamaktadir. Azalan polen ¢esitliligi, diisiik enerji
alimi ve yetersiz yag dokusu gelisimi; arilarin bagisiklik yanitint baskilayarak
patojenlere karst savunma mekanizmalarini zayiflatmaktadir (DeGrandi-
Hoffman & Chen, 2015). Bu durum, monokiiltiir bdlgelerinde kolonilerin
enfeksiyon ve parazit baskisina kars1 daha kirilgan hale gelmesine neden olur
(Nazzi & Pennacchio, 2014). Asagidaki alt bagliklar, monokiiltiiriin dolayli
etkilerini belirleyen temel biyolojik ve ekolojik mekanizmalar1 ayrintili
bi¢cimde ele almaktadir.

5.1. Varroa destructor Duyarhhgindaki Artis

Varroa destructor, bal arilarinda koloni kayiplariin en o6nemli
belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir ve beslenme yetersizligi bu
parazitin etkisini gii¢lendiren baglica faktorler arasindadir (Rosenkranz et al.,
2010). Monokiiltiir kosullarinda polen ¢esitliliginin diismesi, arilarin bagigiklik
yanitin1 ve yara onarim kapasitesini azaltmakta, bdylece Varroa’ya baglh viral
patolojilerin siddetlenmesine yol agmaktadir (Nazzi & Pennacchio, 2014).
Varroa enfeksiyonunun o6zellikle DWV (Deformed Wing Virus) yiikiinii
artirdig1 ve ugus yeteneginin bozulmasina neden oldugu gosterilmistir (Martin
et al., 2012). Bu siireg, koloni i¢i is boliimiinii bozarak tarlaci popiilasyonunun
erken yasta tiikenmesine sebep olur.

3.3. Tas Hastalig1 (Stonebrood)

Tas hastaligi, Aspergillus flavus ve A. fumigatus gibi funguslar tarafindan
olusturulan bir bagka yavru hastaligidir. Bu etkenler hem bal arilarinda hastalik
olusturur hem de insanlar i¢in zoonotik potansiyel tasirlar. Enfekte larvalar
kuruyarak gri-beyaz tas benzeri yapilara doniisiir. Klinik olarak petek
gozlerinde diizensizlik ve kapaklarinda delikler gézlenir (von Knoblauch ve
ark., 2025).

Laboratuvar teshisinde mikroskopi ile mantar yapilar1 gdzlenebilir;
gerektiginde molekiiler tami teknikleriyle tiir ayrimi yapilabilir. Hastalik
genellikle zayif kolonilerde goriiliir ve nadiren koloni sénmesine yol agar. Bu
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nedenle kimyasal tedavi yerine koloni saglhigmi giiclendirmeye yonelik
yonetimsel onlemler alinmalidir. Giiglii koloni yapisi, yeterli besleme ve iyi
hijyenik uygulamalar tag hastaliginin baskilanmasinda etkilidir (Shehabeldine
ve ark., 2022).

4. Bakteriyel Hastaliklar

4.1. Avrupa Yavru Ciiriikliigii (European Foulbrood)

Avrupa yavru ¢iirikligii (AvYC), bal arilarinda (4pis mellifera L.)
goriilen 6nemli bakteriyel yavru hastaliklarindan biridir. Etkeni Melissococcus
plutonius olup gram-pozitif, fakiiltatif anaerobik, mikroaerofilik 6zellik
gosteren bir kok bakteridir (Bailey, 1983). Bakteri, larvalarin sindirim
kanalinda ¢ogalir ve genellikle 4-5 giinliik larva doneminde 6liime neden olur.
Etken ilk kez White (1912) tarafindan tanimlanmis, daha sonra Bailey (1957)
tarafindan kiiltiire alinarak ayrintili bicimde karakterize edilmistir (Santos ve
ark., 2017).

AVYC; larva digkisi ile kontamine olmus petek gozlerinin temizlenmesi
sirasinda bakici arilara (nurse bees), oradan da diger larvalara yayilir. Ayrica
yagmalama, ogul verme, siiriklenme (drifting) ve enfekte kovan
ekipmanlarinin taginmasi hastaligin yayilmasinda énemli rol oynar (Forsgren,
2010).

Klinik belirtiler arasinda segmentasyonunu kaybetmis, sari-kahverengi
renk alan, petek goézlerinde yayilan olii larvalar yer alir. Trake sisteminin
belirginlestigi iskelet benzeri goriiniim, AvYC'ye 6zgili bulgulardandir. Petek
g6z kapaklarinda delikler ve diizensiz yavru deseni gozlenebilir. Sirke veya
maya kokusuna benzer eksi koku eslik edebilir (Forsgren, 2010).

Teshiste mikroskobik ve Kkiiltiirel yontemlerin yanmi sira molekiiler
teknikler (PCR) de etkin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle erken tan1 icin PCR
duyarlilig1 artirmaktadir (Roetschi ve ark., 2008).

Miicadele stratejileri arasinda hasta kolonilerin karantinaya alinmasi,
enfekte petek ve ekipmanlarin imhasi, ekipman sterilizasyonu ve siirii silkeleme
yontemi yer almaktadir. Antibiyotik uygulamasi bazi iilkelerde ruhsatli olmakla
birlikte, kalint1 riski ve direng gelisimi nedeniyle 6nerilmemektedir (Reybroeck
ve ark., 2012).
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4.2. Amerikan Yavru Ciiriikliigii (American Foulbrood)

Amerikan yavru ¢liriikliigii (AYC), Paenibacillus larvae (eski adiyla
Bacillus larvae) tarafindan olusturulan ve bal ariciligi agisindan en yikici
bakteri enfeksiyonlarindan biridir. P. larvae, spor olusturan, gram-pozitif,
fakiiltatif anaerobik bir cubuk bakteridir. Sporlar, uygun olmayan kosullarda
onlarca yil canli kalabilir ve bu o0zellik hastaligin eradikasyonunu
zorlastirmaktadir (Genersch, 2010).

AYC’nin bulagmasi, yagmalama, arict kaynakli ekipman paylasimi ve
kontamine bal ile gergeklesir. Kiiclik kovan bocegi (dethina tumida) gibi bazi
zararlilarin da potansiyel vektor oldugu bildirilmistir (Lindstrom ve ark., 2008).

Klinik olarak hastalik, rengi koyu kahverengiye doniisen, ipliksi yap1
sergileyen larvalarla karakterizedir. Kibrit ¢Opili testi ile larvanin uzayip
kopmayan bir yap1 gostermesi tipiktir. Peteklerdeki kapaklarda delinmeler ve
diizensiz yavru alanlar1 dikkat ¢eker. Larvalar genellikle son evrede oliir ve
kuruyarak bir pulumsu yap1 olusur (Shimanuki ve Knox, 2000).

Teshiste spor boyama, kiiltiir, mikroskopi ve PCR gibi yontemler
kullanilmaktadir. P. larvae sporlarinin mikroskobik tespiti ozellikle
enfeksiyonun ileri evrelerinde miimkiindiir (Alippi ve ark., 2004).

AYC ile miicadelede en etkili yontem enfekte kolonilerin yakilarak
imhasidir. Ancak bazi bolgelerde siirii silkeleme veya koloni Gtenazisi ile
alternatif kontrol yollar1 da uygulanabilmektedir. Koruyucu 6nlemler arasinda
kovan karantinasi, sterilizasyon, ekipman takibi ve disaridan bal/polen
kullaniminin sinirlandirilmasi yer alir (Hansen ve Bradsgaard, 1999).

5. Viral Hastaliklar
Bal arilarinda goriilen viral hastaliklar, patojen yiikii ve yaygiliklart
acisindan koloni saghigmi tehdit eden Onemli etkenlerdendir. Giinlimiizde
30°dan fazla bal aris1 virlisii tanimlanmig olmakla birlikte, bunlarin bir kismi
yaygin olarak enfeksiyona neden olmakta ve koloni ¢okiisleriyle
iliskilendirilmektedir (McMenamin ve Genersch, 2015). Bu viriisler
cogunlukla RNA viriisleridir ve bal arisinin yasam dongiisiiniin her agamasinda
(yumurta, larva, pupa, ergin) enfeksiyon olusturabilir.
Viral hastaliklarin bulagsma yollar1 arasinda trofalaksi, kontamine larva
besini, yamyamlik, c¢iftlesme, arici miidahaleleri ve en Onemlisi Varroa

destructor gibi ektoparazitlerin vektorliigii yer alir (Chen ve Siede, 2007;
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Martin ve ark., 2012). Varroa’nin varligi, hem dogrudan viriis bulasini hem de
viral replikasyonu artirarak kolonilerde semptomatik hastaliklarin goriilme
olasiligini artirmaktadir.

5.1. Deforme Kanat Viriisii (Deformed Wing Virus)

Varroa destructor, bal arilarinda koloni kayiplarimin en o6nemli
belirleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir ve beslenme yetersizligi bu
parazitin etkisini gii¢lendiren baglica faktorler arasindadir (Rosenkranz et al.,
2010). Monokiiltiir kosullarinda polen ¢esitliliginin diismesi, arilarin bagigiklik
yanitin1 ve yara onarim kapasitesini azaltmakta, bdylece Varroa’ya baglh viral
patolojilerin siddetlenmesine yol agmaktadir (Nazzi & Pennacchio, 2014).
Varroa enfeksiyonunun ozellikle DWV (Deformed Wing Virus) yikiini
artirdig1 ve ugus yeteneginin bozulmasina neden oldugu gosterilmistir (Martin
et al., 2012). Bu siireg, koloni i¢i is boliimiinii bozarak tarlaci popiilasyonunun
erken yasta tiikenmesine sebep olur.

5.2. Viral Enfeksiyonlarin Yayilimi ve Bagisiklik Baskilanmasi

Bal arilarinda yaygin gorilen DWV, IAPV ve KBV gibi viriislerin
¢ogalma hizi, arilarin besinsel durumuyla yakindan iligkilidir (McMenamin &
Flenniken, 2018). Protein eksikligi ve yag dokusu gerilemesi, antiviral yaniti
olusturan molekiiler yollar1 zayiflatmaktadir (Alaux et al., 2010). Monokiiltiir
ortamlarinda beslenme stresinin viral replikasyonu artirdig1 ve enfeksiyonlarin
klinik belirtilerini agirlastirdigi rapor edilmistir (Doublet et al., 2015). Buna ek
olarak virlislerin koloni i¢inde yatay ve dikey bulagsma hizinin beslenme
yetersizligi ile birlikte arttig1 bildirilmistir.

5.3. Pestisit Maruziyetinin Siddetlenmesi ve Sinerjik Etkiler

Monokiiltiir tarim, zararli yonetimini yogun pestisit uygulamalaria
bagimhi kilmaktadir. Pestisit kalmtilarimin polen ve nektar yoluyla arilara
taginmasi, besin yetersizligi ile birlestiginde toksik etkiyi belirgin bigimde
artirmaktadir (Tosi et al., 2017). Ozellikle neonikotinoidlerin nérolojik
islevleri, hafiza olusumunu ve yon bulma becerisini bozdugu gosterilmistir
(Henry et al., 2012). Beslenme stresinin pestisit toksisitesi ile sinerjistik
etkilesim gosterdigi ve mortalitenin katlanarak arttigi bulgulanmigtir (Pisa et
al., 2015). Ayrica pestisitlerin bagirsak mikrobiyotasina zarar vererek besin
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emilim kapasitesini diisiirdiigii ve patojen girisine acik bir fizyolojik ortam
yarattig1 saptanmistir (Raymann et al., 2017).

5.4. Cevresel Stresler ve Koloni Dayamikhihiginin Azalmasi

Monokiiltiir alanlar1, genellikle mikroiklim ¢esitliligi diisiik, riizgar ve
sicaklik dalgalanmalarma agik yapilar sergiler. Beslenme yetersizligi ile
birlestiginde bu c¢evresel stres faktorleri, kolonilerin termoregiilasyon ve
kiglama basarisin1 azaltir (Mattila & Otis, 2007). Arastirmalar, yetersiz
beslenen kolonilerin sicaklik diizenleme kapasitesinin diistiigiinii, kis arillarmin
yag dokusu rezervlerinin hizla tiikendigini ve koloni ¢okiis oranlarinin arttigini
gostermistir (Seeley, 2019). Ayrica iklim degisikligi ile senkronize olmayan
cigeklenme zamanlamasi, arilarin foraj basarisint daha da zayiflatmaktadir
(Goulson et al., 2015).

5.5. Kasmir Arn Viriisii (Kashmir Bee Virus)

Beslenme stresinin ve paraziter baskinin birlesmesi, koloni i¢i ig boliimii,
iletisim ve sosyal dayaniklilik {izerinde bozulmalara yol agmaktadir. Dans dili
etkinliginde diigiis, yon kaybi, tarlacilifa erken gegis ve gorev degisimi,
monokiiltiir kosullarinda daha sik gozlenen davranigsal sonuglar arasindadir
(Perry et al., 2015). Bu durum koloni verimliliginin azalmasimna ve sosyal
organizmanin biitiinsel dayanikliliginin zayiflamasina neden olur.Kasmir Ari
Viriisii (KAV), genetik olarak AAFV’ye benzerlik gosterir ve ¢ogu zaman
onunla es bulas gosterir. Klinik bulgular benzerdir ve bulagma yollar1 arasinda
arilar aras1 temas, Varroa ve kontamine besin kaynaklar1 yer alir (Allen ve Ball,
1996).

6. Genetik Ve Mikrobiyal Perspektiften Uzun Vadeli Etkiler

Monokiiltiir sistemlerinde beslenme c¢esitliliginin azalmas1 yalnizca
fizyolojik ve davramigsal sonuglar dogurmakla kalmamakta, ayni zamanda
kolonilerin genetik dengesi ve mikrobiyal ekolojisi {izerinde uzun vadeli etkiler
olugturmaktadir. Besin yetersizligi, epigenetik diizenlemeleri, bagirsak
mikrobiyota dengesini ve koloni i¢i genetik gesitliligi etkileyerek kolonilerin
direng¢ ve uyum kapasitesini zayiflatmaktadir (Evans & Spivak, 2010).
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6.1. Epigenetik Degisimler

Epigenetik mekanizmalar, ¢evresel faktorlerin gen ifadesi tizerinde
kalic1 degisikliklere yol agtig1 siirecleri kapsar. Ar1 kolonilerinde polen
cesitliliginin azalmasi, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonu gibi
epigenetik yapilarin degismesine neden olarak davranis, gorev dagilimi
ve stres toleransi iizerinde kalici etkiler olusturabilmektedir (Lyko et al.,
2010). Arastirmalar, yetersiz beslenmenin is¢i arilarin davranigsal
olgunlagsmasini hizlandirarak erken tarlaciliga gecise yol agtigini ve
bunun epigenetik temelli bir mekanizma olabilecegini bildirmistir (Perry
et al., 2015). Bu degisimler, kolonilerin uzun dénem adaptasyon
kapasitesini olumsuz etkileyebilir.

6.2. Bagirsak Mikrobiyotasi Degisimleri

Ar1 bagirsak mikrobiyotasi, bagisiklik yaniti, besin emilimi ve toksin
detoksifikasyonu agisindan kritik bir role sahiptir (Engel & Moran, 2013). Tek
tip polenle beslenme ve diisiik biyogesitlilik, mikrobiyotanin kompozisyonunu
bozarak patojenlere karsi savunmay1 zayiflatmaktadir. Deneysel caligmalar,
diistik kaliteli polenle beslenen arilarda Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
yararli bakterilerin azaldigini1 gdstermektedir (Raymann et al., 2017). Bu durum
viral enfeksiyonlarin ve paraziter yiikiin artmasina zemin hazirlamaktadir
(Doublet et al., 2015).

6.3. Genetik Cesitliligin Daralmasi

Monokiiltiir bolgelerinde koloni verimliliginin diismesi aricilarin ana ar1
degistirme sikligin1 artirmakta, bu durum ise segici daralma yoluyla genetik
cesitliligin azalmasma neden olabilmektedir (Moritz et al., 2007). Genetik
cesitlilik, koloni dayanikliligi ve c¢evresel streslere uyum igin temel bir
unsurdur. Diisiik genetik ¢esitlilik, hastalik direncinin azalmasina, davranigsal
performans kaybmma ve koloni siirekliliginin tehlikeye girmesine yol
acabilmektedir (Jones et al., 2014). Uzun vadede bu siire¢ ar1 populasyonlarinin
yapisal zayiflamasina neden olur.
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7. Monokiiltiiriin Ekosistem Uzerindeki Uzun Vadeli Etkileri

Monokiiltiiriin ar1 sagligi tizerindeki sonuglari yalnizca kolonilerle sinirli
degildir; ekosistem isleyisi, bitki—tozlayici etkilesim aglari, biyogesitlilik ve
tarimsal verimlilik {izerinde uzun vadeli etkiler dogurmaktadir (Goulson et al.,
2015).

7.1. Ar-Bitki Etkilesim Aglarinin Zayiflamasi

Beslenme yetersizligi ve ¢igek cesitliliginin azalmasi, tozlayicilarin
bitkilerle olan etkilesim aglarin1 zayiflatmakta ve ekosistem hizmetlerinin
stirekliligini tehlikeye sokmaktadir (Memmott et al., 2004). Arilarin ziyaret
ettigi bitki tiirlerinin azalmasi, karsilikli bagimlilik yapilarmi ¢okertmekte ve
tohumlanma basarisini diigiirmektedir (Garibaldi et al., 2013).

7.2. Yerel Ar Tiirlerinin Kaybi

Monokiiltiir yalnizca bal arilarin1 degil, ekosistemin temel tozlayicilar
olan soliter ve yabani ar1 tiirlerini de tehdit etmektedir (Winfree et al., 2009).
Yabani tiirlerin yok olusu, 6zellikle meyve ve endiistri bitkilerinin veriminde

diisiise yol agmaktadir.

7.3. Polen ve Nektar Giivencesinin Cokiisii

Dogal meralarin kaybi, besin siirekliliginin ortadan kalkmasma ve
populasyon diisiislerine neden olmaktadir (Potts et al., 2010). Geri doniisii
zorlastiran ekolojik kayiplar uzun donem tarimsal siirdiirtilebilirlik i¢in kritik
risk tagimaktadir.

8. Siirdiiriilebilir Uygulamalar Ve Céziim Onerileri

Monokiiltiiriin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygulamaya doniik
stratejiler gelistirilmistir ve bircok iilke tarimsal politikalarin1 bu dogrultuda
giincellemektedir.

8.1. Polikiiltiir ve Agroekoloji Yaklasimlari
Cesitli bitki tiirlerinin birlikte yetistirilmesi, hem ar1 sagligi hem de
tarimsal iiretkenlik i¢in yarar saglamaktadir (Altieri & Nicholls, 2017).
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8.2. Cicek Seritleri ve Tarla Kenar1 Mera Tasarimlari

Cigek seritleri ve polinator koridorlari, nektar ve polen siirekliligini
artirarak kolonilerin beslenme bosluklarini azaltmaktadir (Haaland et al.,
2011).

8.3. Aric1—Ciftci Is Birligi Modelleri
Zamanlama, pestisit uygulamalari ve koloni konumlandirmasi

konularinda isbirligi kayiplar1 6nlemektedir (Smith et al., 2020).

8.4. Pestisit Kullaniminda Giivenilir Yontemler
Aksam uygulamalari, segici iiriinler, ucus saatlerinin dikkate alinmasi ar1
mortalitesini azaltmaktadir (Tosi et al., 2017).

8.5. Ekolojik Planlama ve Flora Yonetimi
Yerel flora haritalamast ve c¢i¢ceklenme takvimleri, ekosistem
dayanikliligini artirmaktadir (Kremen et al., 2007).

9. SONUC

Monokiiltiir sistemleri, arilarin beslenme ekolojisini, fizyolojisini,
genetik yapisini ve mikrobiyal dengesini etkileyerek uzun vadede koloni
saghgimi tehdit etmektedir. Bu etkiler yalnizca bireysel diizeyde degil,
ekosistem isleyisi, tarimsal verim, polinasyon kapasitesi ve biyogesitlilik
iizerinde de belirleyici sonuclar dogurur (Goulson et al., 2015). Bu nedenle
polen ve nektar ¢esitliliginin korunmasi, habitat kaybinin énlenmesi, ¢evresel
stres faktorlerinin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilir agroekolojik yaklasimlarin
desteklenmesi, hem aricilik sektorii hem de gida giivenligi acisindan
zorunludur.

Bu calisma, monokiiltiiriin arilar ve ekosistemler tizerindeki risklerini
ortaya koyarak daha dengeli, ekolojik ve uzun vadeli tiretim modellerine gegis

icin bilimsel temel sunmaktadir.
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GIRIS

“Siirdiiriilebilir” terimi, 6zlinde “zaman i¢inde devam ettirilebilen”
anlamina gelmektedir. Bu baglamda, siirdiirlilemez bir toplum uzun siire
varligini siirdiiremez ve zamanla islevini yitirir. Giinlimiizde “siirdiirtilebilir”
kelimesi, genellikle ¢evre dostu uygulamalar1 tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Heinberg ve Lerch, 2010).

Siirdiiriilebilirlik kavrami, 1987°de Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkimma Diinya Komisyonu’nun Brundtland Raporu ile kiiresel Olgekte

[13

yayginlik kazanmigtir. Raporda siirdiiriilebilir kalkinma, “...mevcut neslin
ihtiyaglarini, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarmi karsilama yeteneklerini
tehlikeye atmadan karsilamak” olarak tanimlanmistir (WCED, 1987). Bu
tanim etkili olmus ve hala genis Olciide kullanilmaktadir; ancak tiikenebilir
kaynaklarin kullanimina ve niifus artisina iligkin sinirlamalari nedeniyle
elestirilmistir (Bartlett, 2012).

Stirdiiriilebilirlik, mevcut ihtiyaglar1 karsilayarak gelecekteki refahi
koruma pratigidir. Bu, ekolojik dayaniklilik, ekonomik refah, sosyal esitlik ve
kiiltiirel yaraticiligin bir arada saglanmasi ile miimkiin olur. Ekolojik
dayaniklilik, dogal kaynaklarm korunmasini; ekonomik refah, firsatlar
yaratmay1 ve esitsizlikleri Onlemeyi; sosyal esitlik, bireylere yasamlarini
yonlendirme imkani saglamayzi; kiiltiirel yaraticilik ise yeniligi tesvik etmeyi
ifade eder. Gergek siirdiiriilebilirlik, sadece dogayr korumakla kalmayip
ekonomik firsatlar yaratmayir ve esitlikgi iligkiler gelistirmeyi de kapsar
(Thiele, 2024).

Siirdiiriilebilirlik, ekonomi, ¢evre ve sosyal yap1 liggeninin merkezinde
yer almakta ve hiikiimetlerden uluslararas1 Orgiitlere, akademisyenlerden
cevre Orgiitlerine kadar genis bir yelpazede tartisilmaktadir (Yeni, 2014). Bu
nedenle farkli disiplinler, siirdiiriilebilirlik kavramina ¢ok boyutlu yaklagimlar
ve farkli tanimlar gelistirmistir.

Bu baglamda Uclii Sorumluluk Yaklasimi (Triple Bottom Line — TBL),
stirdiiriilebilir kalkinmay1 {i¢ temel boyut {izerinden ele alan bir kavramsal
cercevedir: ekonomik, ¢evresel ve sosyal. Genellikle 3P olarak adlandirilan bu
yaklasim — Planet (Gezegen), People (Insanlar) ve Profit (Kar) —
stirdiirtilebilirlik sorunlarina biitlinciil bir bakig agisiyla yaklagmay1 ve bu ii¢
unsur arasinda entegratif bir denge kurmayi amaclamaktadir (Gonzalez

Pacheco ve Barragan Ocaia 2023).
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Ekonomik boyut, para akislari, piyasa dinamikleri ve iiretim-tiiketim
iligkileriyle ilgilidir. Bu kapsamda gelir, gider, vergiler, siibvansiyonlar,
istihdam yaratma, digsalliklar (olumlu ve olumsuz), yenilik siiregleri ve ticari
faaliyetler gibi unsurlar degerlendirilir.

Cevresel boyut, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir ve rasyonel kullanimi,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki,
cevresel risklerin azaltilmasi ve ekosistemlere 6zen gosterilmesini kapsar.

Sosyal boyut ise egitim, toplumsal dayanigsma, giivenlik, saglik, refah,
esitlik, yasam kalitesi, kiiltiir, degerler ve kisisel gelisim gibi insani unsurlarla
iligskilidir. Bu yoniiyle TBL, sadece ekonomik kazanci degil, cevresel
stirdiiriilebilirligi ve toplumsal refah1 da dikkate alan biitiinciil bir
sirdiiriilebilirlik anlayisini temsil etmektedir (Holmes, Hughes, Mair ve
Carlsen, 2015)

1. ARICILIGIN TARIM VE EKOSISTEMLER IiCiN

ONEMI

Bal aris1 kolonileri binlerce yildir bal iiretimi amaciyla insan tarafindan
yonetilmekte olup, aricilik gecmisi ¢ok eski ¢aglara dayanan bir tarimsal
faaliyettir. Bununla birlikte, aricilik 6zellikle son birka¢ on yilda énemli bir
doniistim gegirerek profesyonel bir ugras ve ekonomik sektor haline gelmistir
(Daberkow, Korb, ve Hoff, 2009). Giinliimiizde aricilik yalnizca bal {iretimiyle
smirlt olmayan, ¢ok boyutlu bir iiretim sistemini temsil etmektedir. Bal aris1
kolonileri, balin yan1 sira art siitii, propolis, polen, balmumu, ana ar1 ve ogul
gibi katma degeri yiiksek ar1 iiriinlerinin tretimini saglamakta; ayn1 zamanda
tozlagma hizmeti aracilifiyla ekosistemlerin ve tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir. Kiiresel 6lgekte gida {iriinlerinin
yaklasik iicte biri dogrudan ya da dolayl olarak bal arilarinin gerceklestirdigi
tozlagsmaya bagimlidir (Klein ve digerleri, 2007).

Bocekler, 6zellikle de arilar, ekosistemlerin isleyisinde temel bir rol
oynayarak besin dongiisiiniin siirdiiriilmesi, organik maddelerin ayrigtirilmast
ve tozlagmanin gerceklestirilmesi gibi hayati hizmetler sunarlar. Tozlagsma,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve gida giivenliginin saglanmasi agisindan
kritik bir ekolojik siire¢ olup, diinya genelindeki tarimsal iiriinlerin biiyiik bir
kismi hayvansal tozlayicilara baghdir. Bal arilann (Apis mellifera), kiiresel
Olcekte baskin tozlayici tiir olarak one ¢ikarken; yaban arilart ve diger bocek
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tiirleri de ekosistem islevlerinin devaminda 6nemli katkilar sunmaktadir.
Ancak modern aricilik, parazitler, hastaliklar, pestisitler ve iklim degisikligi
gibi ciddi tehditlerle karsi karsiyadir. Bu durum yalnizca bal {iretimini degil,
ayn1 zamanda arilarin sagladigi tozlagsma hizmetlerini de tehlikeye atmaktadir.
Dolayistyla, bal arilar1 ve yabani tozlayicilarin korunmasi, siirdiiriilebilir
tarim, biyolojik ¢esitliligin devami ve ekosistem dayanikliligi i¢in stratejik bir
zorunluluktur. Ariciligin siirdiiriilebilirligi, ekolojik ve ekonomik boyutlartyla
biitiinciil bir yoOnetim anlayisim1 gerektirir ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmada kilit bir rol oynar (Thakur, 2012).

Apis cinsi, Hymenoptera takimina bagli Apidae familyasinda yer alan,
igneye sahip sosyal boceklerden olusur ve bu cinse ait 11 bilinen tiir
bulunmaktadir. Bu tiirler arasinda, hem biyolojik 6zellikleri hem de insanlik
acisindan ekonomik onemleri bakimindan 6ne ¢ikan birkag tiir dikkat c¢eker.
Apis mellifera ve Apis cerana, tropikal bolgelerin disinda da yasayabilen
tirler olup, yaklasik 2 milyon yi1l 6nce Pliyosen doneminin sonunda
birbirlerinden ayrilmiglardir. Dolayisiyla, gelismis oyukta yuva yapan bu
tirlerin varligi, yalnizca tropik bolgelerde yasayan agik yuva yapan tiirlerin
varligina kiyasla evrimsel olarak daha yenidir. insanlik agisindan en dnemli
tir A. mellifera’dir. Bu tiir, yliksek bal verimi ve uyum kabiliyeti sayesinde
aricilik faaliyetlerinde en yaygin kullanilan tiirdiir ve neredeyse tiim diinyaya
yayilmistir. (Moritz, Hartel ve Neumann., 2005)

Aricilik, herhangi bir tiirden sosyal ar1 kolonilerinin kurulmasi, bakimi
ve yonetimini kapsayan bir faaliyettir. Gilinlimiizde diinya genelinde yapilan
ariciligin  biliylik ¢ogunlugu, Apis mellifera (Avrupa bal arisi) tiirii ile
yiiritilmektedir. Ariciligin temel amaci bal lretimi olsa da, bunun disinda
farkl1 uzmanlik alanlarina dayanan aricilik tiirleri de bulunmaktadir. Bunlar
arasinda, diger aricilarin kullanimi igin ana ar1 veya paket ar1 tiretimi ile ticari
tozlasma hizmeti sunmak yer almaktadir. Ozellikle yogun tarimsal {iretimin
yapildigi ve yerel tozlayict popiilasyonlarinin azaldigi bolgelerde, ari
kolonilerinin tozlasma amaciyla kullanimi biiyilk 6nem tagimaktadir. Her
aricilik faaliyetinde oldugu gibi, bu farkli uygulama tiirlerinde de kolonilerin
verimli ve saglikli sekilde yonetilmesi, arilarin aricinin  hedeflerini
karsilayabilmesi agisindan temel bir gerekliliktir (Crane, 2009).

Ariciligin, bal {retimi ve Ozellikle arilarin tozlayici olarak rolii

baglaminda, tarimsal ve dogal ekosistemler i¢indeki islevi analiz edildiginde;
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Lepidoptera, Coleoptera, Diptera ve Hymenoptera takimlarina ait tozlayict
bocekler, Liliaceae, Cruciferae, Rosaceae, Leguminosae, Compositae gibi
birgok bitki ailesine ait bitkilerde polen tasmimimi gergeklestirir. Ozellikle,
Leguminosae familyasinin yayilmasi, hem yabani Apoidea hem de Apis
mellifera L. tarafindan desteklenir ve bu durum, bu bitkiler ile azot baglayici
bakteriler arasinda bir simbiyoz yaratir; bunun sonucunda ise toprak
verimliligi artar (Longo, 1994).

A. mellifera, bal iiretimi, yabani bitki popiilasyonlarinin devamliliginin
saglanmasi ve insan bagimli tarimsal {iretimin desteklenmesi yoluyla insan
refahinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Requier, 2019).

Aricilik, tarimsal faaliyetlerle birlikte yiiriitiildiigiinde 6nemli bir gelir
kaynag1 potansiyeline sahiptir. Tozlayicilar, bitkilerin verimliligini artirmak
ve ekosistem hizmetlerinin siirekliligini saglamak agisindan hayati bir rol
oynarlar. Bal arilari;; meyveler, sebzeler, yagli tohumlar, baklagiller ve lif
bitkileri gibi bir¢ok tarimsal iirliniin temel tozlayicilaridir. Bu nedenle,
tarimsal {iretimin artirilmasi ve yeterli tozlagsmanin saglanabilmesi i¢in aricilik
sektoriiniin  desteklenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ozellikle ¢igekli
bitkilerin ve tarim {irinlerinin iiremesinde arilar vazgegilmez bir rol iistlenir.
Hem yabani hem de yonetilen bal arisi popiilasyonlari, tozlasma yoluyla
tarimsal verimlili§i artirmakta, gida gilivenligini giliclendirmekte ve
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Koseoglu, Tunca,
Yiicel, Balkanska ve Yildirir, 2021; Abrol, 2023).

Arilar ve cevre arasindaki simbiyotik iliski, ariciligin siirdiiriilebilir bir
uygulama olarak sahip oldugu potansiyeli agik¢a ortaya koymaktadir. Dogal
ekosistemlerin 6nemli bir bileseni olan arilar, tozlayici rolleri sayesinde
ekosistem sagligi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasinda merkezi bir konuma
sahiptir. Tozlagma hizmetleri, yalmzca dogal bitki topluluklarmin
devamliligini degil, ayn1 zamanda kiiresel tarim ekonomilerinin omurgasini
olusturan bir¢ok iirliniin {iretimini de miimkiin kilar. Bu yoniiyle aricilik, hem
ekolojik hem de ekonomik sistemlerin karsilikli bagimliligini temsil eden
stratejik bir faaliyettir (Prodanovi¢ ve digerleri, 2024).

Biyogesitlilik, herhangi bir ekosistemin (tarim arazisi, orman, gol vb.)
iiretkenligini, dayanikliigini ve siirdiiriilebilirligini gliclendiren temel bir
unsurdur. Biyogesitliligin kaybi; gida ve enerji giivensizligine yol agar, dogal
afetlere (sel, tropikal firtinalar vb.) karst kirilganligr artirir ve hem yasam
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kalitesi hem de insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler yaratir. Bu baglamda,
yabani ve evcil arilar biyogesitliligin korunmasinda, bozulmus habitatlarin
iyilestirilmesi ve ekosistemlerin restorasyonunda kilit rol oynar. Arilarin
biyogdstergeler olarak cevresel degisimleri yansitma kapasitesi, onlarin
ekosistem sagliginin izlenmesinde ve siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde
onemli bir ara¢ olmasimi saglar. Bu yenilik¢i bakig acisi, ar1 iriinlerinin
biyogesitlilik, stirdiiriilebilirlik ve insan saghigi ile olan ¢ok yonlii iligkisine
dair giincel bir ¢ergeve sunar (Durazzo ve digerleri, 2021).

2. SURDURULEBILIR ARICILIK

Aricilik, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle dogrudan baglantili ¢ok
yonlii bir tiretim alanidir. Ar1 kolonilerinin sagladigi tirlinler; bal, propolis, ar1
siitli, polen, balmumu ve ana ar1 iiretimi gibi 6nemli ekonomik deger
tagimakta ve kirsal bolgelerde gelir kaynaklarini ¢esitlendirerek tek bir iirline
bagimlilig1 azaltmaktadir. Bu ¢esitlilik, kirsal hanelerin ekonomik soklara ve
piyasa dalgalanmalarina kars1 dayanikliligini artirirken, ayn1 zamanda yerel
ekonomilerin siirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Agera, 2011).

Surdiirtilebilir aricilik, yalmzca iiretim faaliyetlerinin devamliligina
degil, ayn1 zamanda g¢evresel koruma, sosyal katilim ve ekonomik refahin
dengelenmesine dayanmaktadir. Bu baglamda aricilik, dogal kaynaklarin
korunmasi ile toplum refahinin artirilmasi arasinda bir koprii gorevi goriir.
Arilarin ekosistem hizmetleri, 6zellikle tozlasma yoluyla biyolojik ¢esitliligin
siirdiiriilmesine katki saglarken; aricilik faaliyeti, kirsal niifusun istihdamina,
toplumsal dayanigmanin giiglenmesine ve yerel bilgi birikiminin korunmasina
olanak tanir (Vinci, Rapa ve Roscioli, 2018).

Stuirdiirtilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda aricilik, ar1 yetistirme
faaliyetlerini, mevcut tiiketim ihtiyaglarini karsilayan tiirev iiriinlerin iiretimini
ve dogal kaynaklarin gelecekteki kullanimi igin korunmasimi kapsayan
biitiinctil  bir  siire¢  olarak  tanimlanmaktadir.  Ancak, aricilikta
siirdiiriilebilirligin uygulamaya gecirilmesi, degerlendirilmesi ve dlgiilmesine
yonelik referans cergevelerin gelistirilmesi konusunda hélen daha fazla
aragtirma ve uygulamali c¢aligmaya ihtiyag duyulmaktadir (Purvis ve
Robinson, 2019).

Son yillarda siirdiiriilebilirligin 6nemi, tarimsal ¢esitlilik, verimlilik ve

insan refahina yonelik ilgiyi artirmustir. Ozellikle gegimini agro-pastoral
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faaliyetlerle siirdiiren ve aricilikla ugrasan kir kesimleri, bu siirecin
merkezinde yer almaktadir. Ancak, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleri ile
aricilik arasindaki iliskilerin tam olarak anlasilabilmesi i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiyag¢ vardir. “Cevre korumali ekolojik aricilik” yaklagimi, gida
giivenligini desteklerken c¢evreyi korumay1 ve aricilik sektoriiniin gelisimini
tesvik etmeyi amacglamaktadir. Tozlasma, hem ¢evresel hem ekonomik hem
de toplumsal agidan temel bir ekosistem hizmetidir ve yalnizca siirdiiriilebilir
bicimde yonetilen aricilik faaliyetleriyle etkin bir sekilde saglanabilir. Arilar,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi, bitki tiirlerinin devamliligi, orman saglhigi,
tarimsal verimlilik ve iklim degisikligine uyum acisindan kritik bir role
sahiptir. Tarim sistemlerinde cesitliligin artirilmas1 ve kimyasal girdilere
bagimliligin azaltilmasi, tozlagsma verimliligini ylikselterek hem ekosistem
hem de insan sagligi i¢in daha kaliteli ve siirdiiriilebilir bir gida {iretimine
katki saglar (Jebarathnam, 2024).

Bal arilari, temel gida iiriinlerinin tozlagmasinda kritik rol oynayarak
ekolojik dengeyi destekler ve Onemli sosyo-ekonomik faydalar saglar.
Aricilik, hem gida giivenligini artiran hem de besin degeri yiiksek iiriinler
sunan siirdiiriilebilir bir faaliyettir. Ticari aricilik, ekosistem teorileri, sosyal
ekoloji ve stirdiiriilebilirlik yaklasimlariyla entegre edilerek, ariciligin kirsal
kalkinma ve gecim kaynaklar tizerindeki etkisini gii¢lendirir. Ar1 dostu tarim
uygulamalar1 ve habitat koruma caligmalari, biyolojik cesitliligi artirirken
ekosistemlerin dayanikliligini destekler. Yonetilen kovanlar, tozlasmay: ve
mahsul verimini artirarak kirsal topluluklarda gida gilivenligini iyilestirir.
Ayrica aricilik, dogal kaynaklarmm korunmasini ve gevreye duyarl arazi
yonetimini tegsvik ederek yogun tarimin olumsuz etkilerini azaltir. Genel
olarak aricilik, tarim, ¢evre ve insan refahit agisindan siirdiiriilebilir
kalkinmanin 6nemli bir bilesenidir (Devkota, Dhakal ve Thapa, 2016).

Aricilik, silirdiiriilebilir arazi yoOnetimini  destekleyerek dogal
kaynaklarin korunmasi ve ekosistem sagliginin giiclendirilmesine katki saglar.
Aricilar, biyolojik cesitliligi artirmak ve kimyasal girdilere olan bagimliligi
azaltmak amaciyla agro-ekolojik ve organik uygulamalara yonelir (Hill ve
digerleri, 2019; Pocol ve digerleri, 2021). Organik aricilik yontemleri, toprak
verimliligini, su kalitesini ve ekosistem biitiinliigiinii korumada 6nemli bir rol
oynar. Ayrica, ariciligin agroforestry, organik ve rejeneratif tarim gibi

stirdiiriilebilir uygulamalarla entegrasyonu, arilara beslenme ve yuvalanma
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alanlar1 kazandirirken toprak sagligini, su ve karbon tutulumunu artirir. Bu
biitiinciil yaklasim, kirsal topluluklar igin gelir istikrari, iklim dayaniklilig ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok yonlii faydalar sunar (Iwasaki ve
Hogendoorn, 2021).

Ariciligin kirsal kalkinma planlarina entegre edilmesi; ekonomik
cesitlilik, yoksullugun azaltilmasi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal
giiclenme agisindan Onemli firsatlar sunar (Karagézoglu ve Kiran, 2022).
Aricilik, giftcilere bal, balmumu, ar1 siitii ve diger ar1 Uriinleri aracilifiyla ek
gelir saglayarak tek bir {irline bagimlilig1 azaltir ve hane halklariin ekonomik
dayamklihgm artirir. Ozellikle gegim kaynaklarmin siirl oldugu bélgelerde,
aricilik yil boyu siirdiiriilebilir bir gelir kaynagi olusturur. Ayrica, bal {iretimi
ve islenmesi, kovan yapimi, paketleme ve pazarlama gibi faaliyetlerle yerel
ekonomileri canlandirarak kirsal istihdami destekler (Kamala ve Devanand,
2021).

Aricilik, siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarini destekleyerek
biyolojik cesitliligin korunmasina, tozlasma hizmetlerinin gili¢lendirilmesine
ve cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasimna onemli katkilar sunmaktadir.
Arilar, ekosistemlerin isleyisi ve tarimsal tiretimin devamliligi agisindan kilit
bir rol oynamakta; hem yonetilen bal arisi kolonileri hem de yabani ar
popiilasyonlar1 araciligiyla bitkisel {iretimi artirmakta ve gida gilivenligini
desteklemektedir (Anderson, Khanna, Scott ve Patel, 2021). Bununla birlikte,
aricilik faaliyetleri toprak sagliginin korunmasi, su kaynaklarmmin etkin
kullanim1 ve karbon depolama gibi agroekolojik uygulamalarla iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasina da katki saglamaktadir
(Tiwari, Tiwari, Singh ve Singh, 2013).

Toplumsal acidan degerlendirildiginde, aricilik bilgi paylagmmini,
kapasite gelisimini ve topluluk temelli katilimi tesvik eden bir faaliyettir.
Aricilarin kooperatifler, birlikler veya dayanisma aglar altinda 6rgiitlenmesi,
sosyal uyumun giiglenmesine, ortak karar alma siireglerinin desteklenmesine
ve ekonomik dayanigmanin artmasina olanak tanimaktadir. Ayrica, aricilik
kadinlar, gencgler ve yerli topluluklar gibi gruplara ekonomik katilim, beceri
geligtirme ve liderlik firsatlar1 sunarak sosyal giiclenmeyi tesvik etmektedir
(Gring-Pemble ve Perilla, 2021).

Ekonomik agidan aricilik, gelir artigi, istihdam yaratma ve kirsal

ekonomilerin ¢esitlendirilmesi bakimindan stratejik 6neme sahip bir kalkinma
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alanidir. Ancak, bu potansiyelin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in
teknik destek, egitim, altyapi yatirimlari, pazar erisimi ile zararli ve hastalik
yonetimi gibi alanlarda biitiinciil ve koordineli politikalarin uygulanmasi
gerekmektedir. Etkin destek mekanizmalarinin hayata gegirilmesi durumunda
aricilik sektorii, kirsal bolgelerde ekonomik dayanikliligr giliclendiren,
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve yoksullugun azaltilmasma katki
saglayan giiclii bir kalkinma araci islevi gérebilmektedir (Rudolph, 2010).

Son yillarda artan niifusa paralel olarak, iklim degisikligi, yasam
alanlarinin tahrip olmasi, biyolojik cesitliligin azalmasi, g¢evre kirliligi,
kentlesme, toplumsal hastaliklar, pestisit kalintilari, yiliksek koloni kayip
oranlari, bilingsizce kimyasal ilag ve antibiyotik kullanimi, tek iriin merkezli
iiretimin yapilmasi gibi toplumsal, ekonomik ve c¢evreyle ilgili sorunlar,
aricilik faaliyetlerinde siirdiiriilebilir aricilik uygulamalarinin
gerceklestirilmesini  bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikarmistir. Ariciligin
siirdiiriilebilirligi, ar1 popiilasyonlarinin korunmasi, dogal kaynaklarin dengeli
kullanimi ve ekosistem biitiinliigiiniin gozetilmesi ile miimkiindiir. Bu
nedenle, siirdiiriilebilir aricilik uygulamalari, hem arilarin hem de g¢evrenin
karsilikli faydasimi temel alan biitiinciil bir yaklagim cercevesinde ele

alimmalidir (Sengiil, 2020; Armstrong ve digerleri, 2021).

3. ARI SAGLIGI VE HASTALIK YONETIMi

Dogal c¢evrelerde meydana gelen degisimler, canlilarin bulunduklari
ekosistemlerde varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in yiiksek diizeyde uyum
kapasitesine sahip olmalarimi zorunlu kilmaktadir. Bal arilar {izerine yapilan
cok sayida bilimsel arastirma, bu tiirlin giicli ve zayif yonlerini ortaya
koyarak, arlarm dayanikliligini ve hayatta kalma yetenegini artirmaya
yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki saglamistir. Bu stratejiler arasinda,
beslenme ve mikrobiyota yOnetimi, parazit kontrolii ve pestisitlerin zararl
etkilerinin azaltilmas1 gibi yontemler &ne cikmaktadir. iklim degisikligi,
bitkisel biyocesitliligin azalmasi, insan kaynakli c¢evresel baskilar, yeni
patojen ve yirticilarin ortaya ¢ikisi ile toksin yiikii, ar1 kolonilerinin ve yabani
ar1 popiilasyonlarinin azalmasinda temel etkenler olarak belirlenmistir. Bu
baglamda, arilarin degisen ¢evresel kosullara karsi direncini artirmaya yonelik
yaklagimlar biiylik 6nem tasimaktadir (Dequenne, Philippart de Foy ve Cani ,
2022).
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Bal aris1 (Apis mellifera) kolonileri, giinlimiizde parazitler, patojenler,
pestisitler ve c¢evresel stres faktorlerinin ortak etkisiyle ciddi kayiplar
yasamakta; bu durum uzun vadede koloni ¢okiislerine yol acabilmektedir.
Deneysel c¢alismalar, bu stres etmenlerinin hem bireysel diizeyde hem de
koloni biitiinliigli lizerinde olumsuz etkiler yarattigin1 ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, bireysel kayiplara ragmen koloniler her zaman ¢okiise
ugramamakta, belirli kosullar altinda dengeyi koruma veya yeniden saglama
kapasitesi gosterebilmektedir. Bu durum, “sosyal dayamiklilik (social
resilience)” kavrami ile agiklanmakta olup, bir koloninin dig stres faktorlerine
ragmen igsel diizenini ve islevsel biitiinliiglinii stirdiirebilme yetenegini ifade
eder. Ancak, stresin siddeti belirli bir esigi astiginda bu mekanizmalar
bozulmakta, dayaniklilik zayiflamakta ve sonugta koloni ¢okiisl
gerceklesebilmektedir. Bal arilarinda sosyal dayanikliligin anlasilabilmesi
icin, kolonilerin stres sonrasi toparlanma siireclerinin ve homeostatik
mekanizmalarinin = ayrintili  bicimde incelenmesi gerekmektedir. Bu
mekanizmalarin  tamimlanmasi, koloni saghiginin  korunmasi, koloni
kayiplarinin  azaltilmast  ve  siirdiiriilebilir  aricihik  uygulamalarinin
gelistirilmesi agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir (Ulgezen, van Dooremalen
ve van Langevelde, 2021).

Bal arilar1 (Apis mellifera), yasam dongiilerinin farkli evrelerinde ¢ok
sayida hastalik ve parazite karsi duyarlilik gostermektedir. Ozellikle Varroa
destructor akari, giiniimiizde Avrupa bal arilar i¢in en ciddi tehditlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Larva ve pupa dénemlerinde goriilen Amerikan
yavru ¢iiriikligii (AFB) ve Avrupa yavru ¢iiriikkliigii (EFB) hastaliklari, koloni
sagligini olumsuz yonde etkileyen 6nemli bakteriyel enfeksiyonlardir. Bunun
yan1 sira, Nosema spp. tarafindan olusturulan nosematoz, bal arilarinda
sindirim sistemini hedef alan ve genellikle zayiflamaya yol acan tek hiicreli
bir mikroorganizma hastaligidir. Kolonilerde ayrica deforme kanat viriisii
(DWYV) ve kronik ar felci viriisiit (CBPV) gibi viral patojenlerin latent (uyku
halinde) formlar1 siklikla tespit edilmektedir. Bal aris1 kolonileri yalnizca
hastaliklarla degil, ayn1 zamanda ekolojik olarak arilardan yararlanan diger
organizmalarla da etkilesim halindedir. Bal mumu giiveleri ve polen akarlar
gibi tiirler, kovan triinleriyle beslenerek kolonilere dolayli zarar verebilir. Bu

nedenle, ar1 sagliginin korunmasi, patojenlerin, parazitlerin ve simbiyotik
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organizmalarin etkilesimlerinin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesini
gerektirir (Samanci, Muluk, Samanci ve Cingi, 2024).

Bal aris1 kolonilerinin sagligi ve siirdiiriilebilirligi, biiyiikk olciide
aricilarin uyguladigi yonetim stratejilerine baghidir. Aricilikta kullanilan
yontemler; kimyasal miidahale diizeyi, kovan yonetimi siklig1 ve kolonilere
saglanan ek besin destegi bakimindan farklilik gdstermektedir. Bu
uygulamalardaki degiskenlik, kolonilerin dayanikliligi, verimliligi ve
hastaliklara karsi direncini dogrudan etkilemektedir (Underwood, Traver ve
Lopez-Uribe, 2019).

Cevresel faktorler, arilarin saglik durumunu, davraniglarini ve
iiretkenlik diizeylerini belirleyen temel unsurlardandir. Bu nedenle, aricilikta
kovanlarin konumlandirilmasi biiyiik bir 6nem tasir. Uygun kovan yerlesimi,
arilarin besin kaynaklarina erisimini kolaylastirirken, koloni sagligin1 ve bal
verimini de artirir. Cevresel kirlilik, arilar ve kovan tirtinleri agisindan ciddi
bir tehdit unsuru olup, bu durum kovanlarin uygun sekilde
konumlandirilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Aricilar, arilarin ¢evresel
izleme amaciyla kullanilmadigi durumlarda, en uygun cevresel kosullara
sahip alanlar1 tercih etmelidir. Etkili bir kovan-¢evre yonetimi, ¢ogu zaman
diger paydaslarla biitliinciil bir peyzaj yOnetimi ¢ergevesinde is birligi
gerektirir. Dis ¢evresel faktorler, kovanlarin performansi {izerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir ve bu etki, kovanla olan mesafe azaldikca artig gosterir.
Arilarin ugus yarigapr genellikle ii¢ kilometre ile sinirlidir; bu durum, bazi
dogal kaynaklara erisimlerini kisitlayabilir. Ayrica, yerel mikroiklim
kosullar1, arazinin egimi, bitki Ortiisii yapis1 ve yon gibi faktorler, kovanlarim
verimliligi ve hayatta kalma oranlar1 {izerinde nemli rol oynar. Bu bdlgesel
unsurlar, 6zellikle asir1 sicaklik gibi olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmasina
da katki saglayabilir (Awasthi, 2022).

Bal aris1 kolonilerinin sagligi, yasam siiresi ve gelisimi, kovanda
bulunan besinlerin hem miktarina hem de kalitesine dogrudan baghdir. Arilar;
karbonhidratlar, proteinler, lipitler ve mikro besinleri iceren nektar ve polen
kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Bu besin bilesenleri, arilarin yasamlarini
siirdiirebilmeleri, iireme faaliyetlerini gergeklestirebilmeleri ve gevresel stres
kosullarina kars1 dayaniklilik kazanabilmeleri agisindan temel 6neme sahiptir.
Genel olarak, bal arilar1 enerji ihtiyaglarini nektardan saglarken, biiyiime ve
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gelisme icin gerekli olan protein gereksinimlerini polenden karsilarlar (Topal
ve digerleri, 2022).

Pestisitler (insektisitler, akarisitler, fungisitler, herbisitler) ve
antibiyotikleri kapsayan genis bir kimyasal grubun arilar {izerinde yaygin ve
cogunlukla zararli etkiler olusturdugu bilinmektedir. Bu maddeler, akut
zehirlenmelere, kronik hastaliklara ve nihayetinde koloni kayiplarina yol
acabilmektedir. Pestisit kullaniminda genel bir azalma egilimi gézlenmekle
birlikte, ar1 Sliimlerinin devam etmesi, daha yiiksek toksisiteye sahip yeni
pestisit tiirlerinin kullanimina baglanmaktadir. Pestisitler yalnizca ar1 sagligim
tehdit etmekle kalmamakta; aym1 zamanda bdcek popiilasyonlarinin
azalmasina neden olarak ekosistem dengesini bozmakta ve dolayli yoldan
insan sagligini da tehlikeye atmaktadir (Awasthi, 2022).

Yerel bitki ¢esitliligi, arilarin yasamlarimi siirdiirebilmeleri i¢in gerekli
besin kaynaklarina diizenli erisim saglamalar1 agisindan biiylikk 6nem
tagimaktadir. Sezon boyunca c¢esitli ve yiiksek kaliteli nektar ile polen
kaynaklarinin bollugu, kovanlarin hayatta kalmasi ve ilireme basarisi icin
temel bir gerekliliktir. Arlarin, 6zellikle yiiksek besin talebinin bulundugu
donemlerde geg ciceklenen bitkilere de erisim saglayabilmeleri 6nemlidir. Bu
durum, vahsi ve yar1 dogal habitatlarda biyolojik ¢esitliligin korunmasina
katkida bulunmakta ve tarimsal alanlarda arilarin beslenmesini destekleyecek
sekilde dogal alanlarla biitiinlesik ekim uygulamalarimin tesvik edilmesini
gerektirmektedir (Awasthi, 2022).

4. SURDURULEBILIR KOVAN YONETIMi VE ARI

BESLENMESI

Kovani olusturan petekler, arilarin salgiladigi balmumundan insa edilen
altigen hiicrelerden meydana gelen iki katmanli bir yapiya sahiptir. Bu
hiicrelerde, bitkilerden toplanan nektar ve polen kaynaklarindan iiretilen bal
ile polen ekmegi (ar1 ekmegi olarak da adlandirilir) gibi besinler depolanir.
Cicek nektarindan arilar tarafindan iiretilen bal, modern 6ncesi donemlerde
insanlar icin ulagilabilir tek dogal ve kolay seker kaynagiydi. Bu nedenle
insanlar, tarih boyunca bal arilarii evcillestirme ve onlardan sistematik
sekilde faydalanma yoluna gitmistir.

Aricilik, bal aris1 kolonilerinin korunmasi, yonetilmesi ve iiretim

faaliyetlerinin siirdiiriilmesiyle ilgilenen bir uygulama alamidir. Bal arilar
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yalnizca bal iiretimiyle degil, aynm1 zamanda bir¢cok kiiltiir bitkisinin
tozlagsmasini saglayarak tarimsal verimlilige ve ekosistem dengesine katkida
bulunmalar1 bakimindan da biiyiikk 6neme sahiptir. Apis cinsine ait bazi bal
aris1 tilirleri, yavrularimi yetistirmek amaciyla “kovan” olarak adlandirilan
kapal1 yapilarda yagamaktadir. “Kovan” terimi genel olarak bir ar1 kolonisinin
yuvasini ifade etse de, bilimsel literatiirde “yuva” kavrami daha 6zel bir anlam
tasimakta ve koloninin acik alanlarda, dogal bosluklarda veya insan yapimi
barinaklarda olusturdugu yasam alanini tanimlamaktadir. Buna karsilik, ar
kolonilerinin barinmasi amaciyla 6zel olarak inga edilen insan yapimi yapilar
“kovan” olarak adlandirilir (Samanci ve digerleri, 2024).

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde aricilik ve kovan tasarimlarinin tarihsel
gelisimi, aricilik uygulamalarimin  kiiltiirel  ¢esitliligini  ve evrimini
yansitmaktadir. Avrupa, Afrika, Latin Amerika, Orta Dogu, Okyanusya ve
Asya’da farkli donemlerde gelistirilen kovan tipleri, hem yerel kaynaklara
hem de iklim kosullarina uyum saglamistir. Avrupa’da kovan yapilarn
zamanla tasarim, malzeme ve kullanim agisindan degisim gostermistir. Biiyiik
aga¢ govdelerinin teminindeki zorluklar, ¢camur veya giibre ile kaplanmig
sepet kovanlarin yaygmlagmasina yol agmistir. Yatay kovanlardan evrilen
dikey ahsap kovanlar, pratiklik acisindan tercih edilirken; endiistriyel {iretim
kolaylig1 nedeniyle hareketli ¢erceveli kovanlar, Avrupa genelinde geleneksel
modellerin yerini biiyiik 6l¢iide almistir. Afrika’da ise ariciligin kokleri ¢ok
eskiye dayanir. Kitada bircok topluluk, bali 6nce dogadan toplayarak, daha
sonra kendi gelistirdikleri yerel kovan modelleriyle iiretmeye baslamistir.
Giliniimiizde Afrika’dan ihra¢ edilen balin biiyiik kismi héla geleneksel
kovanlardan elde edilmektedir. Bu kovanlarin boyutlar1 ve bigimleri, bélgesel
malzeme cesitliligine baglh olarak farklilik gdstermektedir.

Gilinlimiizde aricilikta kullanilan baglica modern kovan tiirleri arasinda
hareketli c¢ergeveli, iist cubuklu, dikey modiler ve yatay kovanlar
bulunmaktadir. Bu sistemler, koloni yonetimi ve bal {iiretiminde esneklik
saglayarak farkli iklim kosullarina ve aricilik uygulamalarina uyum
gostermektedir (Singh, 2022).

Yeterli ve dengeli beslenme, saglikli bal arist kolonilerinin gelisimi ve
stirdiirtilebilirligi i¢in temel bir gerekliliktir. Bu kapsamda; bal arisi is¢ilerinin
beslenme gereksinimleri karbonhidrat ve protein takviyeleriyle koloni

diizeyinde beslenme, ergin ar1 beslenmesi ve larva beslenmesi olarak ii¢
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diizeyde incelenmektedir. Larvalar, oOzellikle protein agisindan yiiksek
gereksinime sahiptir ve koloni icerisindeki yavru iiretimi bu besin maddesinin
yeterliligine dogrudan baglidir. Protein eksikligi durumunda, koloni mevcut
kaynaklarin1 korumak amaciyla yetistirilen larva sayisini azaltabilir. Larva
doneminde yasanan besin yetersizligi, gelismekte olan is¢i arilarin fizyolojik
kalitesini diisiirmekte ve zayif bireylerin ortaya ¢ikmasina yol a¢gmaktadir.
Dolayisiyla, larva agligi, tek basma veya diger cevresel stres faktorleriyle
birlikte degerlendirildiginde, koloninin genel dayanikliligini ve iiretkenligini
onemli Olcilide azaltan bir unsur olarak kabul edilmektedir (Brodschneider ve
Crailsheim, 2010).

Bal aris1 isgileri, yaglanma siireciyle birlikte beslenme aligkanliklarinda
belirgin bir degisim gosterir; geng isgiler yiiksek oranda temel amino asit
iceren protein agirlikli diyetlerle beslenirken, yash isciler giderek daha fazla
karbonhidrat temelli bir diyete yonelirler. Bal aris1 beslenmesi, biiyiik 6l¢iide
cevresel kosullara ve oOzellikle peyzajdaki bitki Ortiisiiniin ¢esitliligine
baghidir. Arilar, hem mekansal hem de zamansal olarak degiskenlik gdsteren
cicek kaynaklartyla karsi karsiyadir. Bu kaynaklarin miktar1 ve kalitesi yil
boyunca farklilik gosterdiginden, bal arilar1 bulunduklar1 bolgeye gore polen
cesitliligi, miktar1 ve besin degeri acisindan Onemli kisitlamalarla
karsilasabilirler (Tsuruda, Chakrabarti ve Sagili, 2021).

Bal aris1 kolonilerinin kig mevsimini basariyla gecirebilmeleri igin
yapay sekerli yemlerle desteklenmeleri gerekmektedir. Bu amagla farkl tiirde
besin maddeleri kullanilmakta olup, geleneksel olarak seker pancarindan veya
kamigtan elde edilen sakkaroz (sofra sekeri), etkili bir besleme kaynagi olarak
tercih edilmektedir. Giiniimiizde ise nigasta veya sakkarozdan tiiretilen basit
sekerleri igeren invert suruplar (ters ¢evrilmis seker suruplart), daha yiiksek
maliyetlerine ragmen oOnerilmektedir. invert suruplar, arilarin sakkarozu
parcalamak icin ilave enzim iretme gereksinimini ortadan kaldirdig:
varsayimina dayanarak, kolonilerin kis 6ncesi beslenme durumunu iyilestirme
potansiyeline sahip bir yem tiirii olarak degerlendirilmektedir (Ptidal, Musila
ve Svoboda, 2023).
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5. BAL VE DIGER KOVAN URUNLERININ

SURDURULEBILIR URETIMI

Arilar, bitkilerden topladiklar1 nektar, polen, regine ve salgilar1 kendi
enzim ve bez salgilariyla doniistiirerek cesitli liriinler tretirler. Bal, nektarin
arilar tarafindan islenip petek gozlerinde olgunlastiriimasiyla elde edilir.
Polen, arilarin ¢igeklerden topladigi taneciklerin arka bacaklarinda taginarak
kovana getirilmesiyle birikir ve ar1 ekmegine (beebread) doniistiiriliir.
Propolis, bitkisel recinelerin ar1 salgilariyla karisimindan olusur ve kovan igi
sterilizasyon i¢in kullanilir. Balmumu, geng arilarin salgiladigi dogal bir yap1
malzemesidir ve petek iiretiminde kullanilir. An siitii ve kralice siitii, larva
beslenmesi i¢in 6zel bezlerden salgilanir. Ari zehri (apitoksin), savunma
amacli tretilen biyoaktif bir maddedir. Bu siireclerin her biri, arilarin
ekosistemle kurdugu karsilikli iligski sayesinde gerceklesir. Arilar hem iirlin
iiretir hem de bitkilerin tozlagmasini saglayarak biyolojik cesitliligi destekler.

Bal, gelismekte olan iilkelerde en taninan ari iiriiniidiir. Pazar giiveni
acisindan iriinlerin katkisiz, dogal ve hijyenik kosullarda {iretilmis olmasi
gerekmektedir. Ozellikle petekli bal, tiiketici acisindan dogallik ve safligin en
giicli gostergesidir. Yiiksek kaliteli bal {iretimi, yalnizca iiriiniin kimyasal ve
duyusal 6zelliklerinin korunmasini degil, ayn1 zamanda tiiketici gliveninin ve
pazar siirekliliginin saglanmasint da miimkiin kilar. Dolayisiyla, kalite
giivencesi saglanmis bal iriinleri, etkin pazarlama kanallarmin olusturulmasi
ve siirdiirtilebilir sekilde isletilmesi agisindan vazgecilmez bir 6neme sahiptir.
Balin kalitesini belirleyen temel unsurlar; saflik (yabanct madde
bulunmamasi), nem orani (%18’in altinda olmasi) ve dogal kristallesme
stirecidir. Kristallesmis bal bozulmus degildir; bu dogal bir siirectir. Ancak
yiiksek sicaklikta 1sitma, balin kimyasal yapisini ve aromasini bozabilir.
Siirdiiriilebilir iiretimde, soguk zincir ve diisiik 1s1l islem prensipleri
benimsenmelidir. Ayrica bal, higroskopik yapisi nedeniyle hava gegirmeyen
kaplarda saklanmalidir.

Propolis, kovanin steril tutulmasinda kullanilir ve tibbi degeri yiiksek
bir triindiir. Ekstraksiyon (6ziitleme) yontemleriyle saflastirilir. Polen ve ari
ekmegi, 6zel polen tuzaklariyla toplanir; protein, vitamin ve mineral agisindan
zengindir. Balmumu, kozmetik ve farmasdtik iiretimde dogal bir hammadde
olarak degerlendirilir. Ar siitii, yiiksek besin igerigi nedeniyle hem saglik hem
de giizellik triinlerinde kullanilir. Ar1 zehri, tibbi ve estetik alanlarda (6rnegin
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artrit veya cilt tedavilerinde) arastirilmaktadir. Bu {irlinlerin her biri, dogru
toplama, isleme ve depolama yontemleri uygulanmadiginda deger kaybina
ugrayabilir. Dolayistyla, siirdiiriilebilir {iretim i¢in standartlastirilmig kalite
kontrol sistemleri gereklidir.

Bal ve diger an {rilinleri, yalnizca ekonomik bir deger degil, ayni
zamanda ekolojik stirdiiriilebilirligin bir gostergesidir. Arilarin iirettigi her bir
madde, doga dongiisiiniin ayrilmaz bir pargasidir. Siirdiirilebilir {iretim, ¢evre
dostu uygulamalarla birlikte arilarin yagsam alanlarmin korunmasini, bilingli
iiretim tekniklerinin yayginlastirilmasim1 ve yiiksek kalite gilivencesinin
saglanmasin1 gerektirir. Bu anlayisla yiiriitiilen aricilik, hem doganin
devamliligr hem de insanligin saglikli gelecegi ig¢in vazgegilmezdir (Gupta,
Reybroeck, De Waele ve Bouters, 2014).

6. SURDURULEBILIR ~ ARICILIGIN KIRSAL

KALKINMAYA KATKISI

Kirsal kalkinma, insanlarin mevcut dogal kaynaklari siirdiiriilebilir
bicimde kullanarak yasam standartlarini iyilestirmelerini hedefleyen bir
yaklasimdir. Bu anlay1s, ¢evreye zarar vermeden, bireylerin yeteneklerine ve
yerel kosullara uygun istthdam olanaklar1 sunarak ekonomik ve sosyal
giiclenmeyi destekler.

Aricilik ve bal aveiligi, insanlik tarihinin en eski iiretim faaliyetleri
arasinda yer alir ve uzun siiredir kalkinma siirecleriyle iliskilendirilmistir.
“Bal avcilig1” yani vahsi ar1 kolonilerinden bal toplama gelenegi, tarih 6ncesi
donemlerden itibaren uygulanmaktadir. Bu gelenege dair kanatlar,
Hindistan’daki M.O. 11.000 yilina tarihlenen magara resimlerinde ve Antik
Misir’daki duvar ¢izimlerinde goriilmektedir.

Zamanla yerlesik tarimin gelismesiyle birlikte, arilarin kontrolli sekilde
kovanlarda beslenmesi fikri dogmus ve aricilik bir {iretim faaliyeti haline
gelmistir. Ancak bu gelisme, bal avciligint ortadan kaldirmamis; iki
uygulama, bircok bolgede birbirini tamamlayan faaliyetler olarak slirmiistiir.
Giiniimiizde bile, 6zellikle Giiney Asya ve Afrika gibi bolgelerde vahsi bal
toplama yaygin bir ge¢im kaynagidir. Ornegin Hindistan’da her yil yaklasik
22.000 ton vahsi bal toplanmakta olup, bu miktar modern aricilik sektdriinde
iiretilen balin yaklagik iki katina esittir (Wakhle ve Pal, 2000).
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Aricilik, yalnizca gevresel acidan degil, ayn1 zamanda ekonomik ve
sosyal yonden de siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglar. Kirsal ekonomilerde
gelir cesitliligini artirarak tek iirline bagimliligi azaltir ve topluluklarin
ekonomik dalgalanmalara kars1 direncini gii¢clendirir. Aricilik ekonomik refah,
sosyal kapsayicilik ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda koprii kuran ¢ok
yonlii bir faaliyettir. Arilarin biyolojik cesitlilik ve toplumsal kalkinma
arasindaki etkilesimden dogan potansiyeli, kirsal bolgelerin ekonomik ve
ekolojik doniisiimiinde onemli bir aragtir. Bununla birlikte, ariciligin tam
potansiyeline ulasabilmesi igin sektorel zorluklarin giderilmesi, ortak
politikalarin ~ gelistirilmesi ve biitiinciill  yaklasimlarin  benimsenmesi
gerekmektedir. Bu sayede, aricilifin donistiiriici  giliciiyle dayanikli ve
stirdiiriilebilir kirsal topluluklar insa edilebilir (Prodanovi¢ ve digerleri, 2024).

7. CEVRESEL YONETIM VE SURDURULEBILIRLIK

ARACLARI

Cevre kirliligi, arilar ve kovan iirlinlerinin kalitesi i¢in ciddi bir tehdit
olusturur. Bu nedenle kovanlarin dikkatli sekilde yerlestirilmesi, ariciligin
basarist agisindan kritik 6neme sahiptir. Aricilar, arilarin1 gevresel izleme
amaciyla kullanmadiklar1 durumlarda, en uygun dogal kosullara sahip alanlar
tercih etmelidir. Arilarin ugus mesafesi genellikle 3 kilometreyle sinirlidir, bu
da kovan cevresindeki dogal faktorlerin (mikroiklim, bitki ortiisli, egim, yon
vb.) koloni sagligi iizerinde dogrudan etkili olmasina yol acar. Uygun ¢evresel
kosullar, sicaklik dalgalanmalarinin etkilerini azaltarak kolonilerin hayatta
kalmasini destekler.

Pestisitler ve diger kimyasallar (akarisit, fungisit, herbisit, antibiyotik
vb.), arilar lizerinde akut zehirlenme, hastalik ve toplu Sliimler gibi ciddi
sonuglara neden olabilir. Kimyasal kullanimindaki azalmaya ragmen, daha
giiclii pestisitlerin kullanim1 ar1 kayiplarint siirdiirmektedir. Bu maddeler
yalnizca ar1 saghigini degil, ekosistem dengesini ve insan sagligini da olumsuz
etkiler (Minja ve Nkumilwa, 2016; Ismail, 2016).

Ayrica, yerel bitki cesitliligi arilarin siirekli besin bulabilmesi a¢isindan
yasamsal oneme sahiptir. Y1l boyunca farkli donemlerde ¢i¢eklenen bitkilerin
bulunmasi, kovanlarin iretkenligi ve siirekliligi ic¢in gereklidir. Tarim
alanlarinin dogal habitatlarla i¢ ice planlanmasi, hem biyolojik ¢esitliligi korur
hem de arilarin beslenme siirekliligini saglar. Sonug olarak, ¢cevre dostu kovan
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yerlesimi, kimyasal kullaniminin azaltilmas1 ve bitki ¢esitliliginin korunmast,
stirdiiriilebilir ariciligin temelini olusturur. (Awasthi, 2022)

Habitat kaybi, kiiresel biyolojik cesitlilikteki azalmanin en 6nemli
nedenlerinden biridir ve bu durum, yerli ar1 tiirleri basta olmak tizere pek ¢ok
canli grubunu olumsuz etkilemektedir. Dogal yasam alanlarinin yok olmasi,
arilarin beslenme, iireme ve yuvalama imkanlarini kisitlayarak kolonilerin
zayiflamasina ve tiir g¢esitliliginin azalmasina yol agmaktadir. Bu kayiplar
azaltmanin en etkili yollarindan biri, habitat restorasyonu c¢aligmalarina
yonelmektir. Restorasyon, bozulan veya zarar gormiis alanlarmm yeniden
dogaya kazandirilmasi ve bu siirecte biyolojik c¢esitliligin artirilmasi anlamina
gelir. Arilarin desteklenmesi igin yapilacak bu caligmalar, sadece gevresel
iyilesme saglamakla kalmaz; ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerinin (6zellikle
tozlasmanin) siirekliligini de giivence altina alir. (Payne, Mazer ve Seltmann,
2024).

Aricilik sektorii, son yillarda hem iklim degisiklikleri hem de ar1
yasamina aykirt uygulamalar nedeniyle ciddi koloni kayiplari yagamaktadir.
Cevresel kosullardaki olumsuzluklar, iretimi dogrudan etkileyerek sektorde
ekonomik zorluklara yol agmaktadir. Kirsal kalkinmada dnemli bir model
olarak goriilen aricilik, artan sorunlarla birlikte siirdiiriilebilirligini tehdit
altinda bulmaktadir. Ozellikle ar1 hastaliklar1 ve zararlilariyla yapilan
miicadelelerin yetersiz kalmasi, yeni hastaliklarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
ar1 saghigini ciddi bigimde etkilemektedir. Yanlis ilaglama uygulamalari, hem
arllarda hem de parazit ve patojenlerde diren¢ gelisimine neden olurken,
kimyasallarin hatali kullanim1 ar1 iriinlerinde kalinti riskini artirmaktadir.
Bunun yaninda, iklimdeki ani degisimler arilarin floral kaynaklardan
yeterince yararlanmasim1 engellemekte ve yetersiz beslenme sonucu
kolonilerin zayiflamasina yol agmaktadir. Ureticilerin koloni y&netimi
sirasinda yaptiklari hatalar da bu durumu daha da kétiilestirmektedir. Tiim bu
etkenler, aricilikta saglikli kolonilerin korunmasi ve siirdiiriilebilirligin
saglanmasinin ne kadar dnemli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir
(Kdsoglu ve digerleri, 2021).

8. ARICI EGITIMI
Kiiresellesme siireciyle birlikte aricilar, ar1 kovanlarin1 dengede tutma,

verimliligi artirma, koloni performansimi gelistirme ve rekabet giiciinii koruma
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konularinda pek ¢ok zorlukla karsilagmaktadir. Aricilik igletmelerinin biiyiik
bir kismu kiigiik 6lgekli olup, kirsal niifusun ekonomik ve sosyal kalkinmasina
onemli katkilar saglamaktadir. Bu nedenle, aricilara uygun egitim
olanaklarmin sunulmasi biiylik bir gerekliliktir. Egitim, aricilarin sektordeki
degisen kosullara uyum saglamasima, liretim siireglerini gelistirmesine ve
siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet gdstermesine yardimci olur. Ozellikle yasam
boyu 6grenme ve mesleki egitim programlarina yapilan yatirimlar, bir aricilik
isletmesinin bagariyla biiylimesi ile basarisiz kalmasi arasindaki farki
belirleyebilecek kadar kritik bir rol oynar. Egitim, iiretim kalitesini artirarak
hem bireysel hem de toplumsal diizeyde siirdiiriilebilir kalkinmaya katki
saglar ve ariciligin kiiresel olgekte rekabetci bir sektdor haline gelmesine
destek olur (Huang, Ma, Song, Rong ve Li, 2021; Gryshchuk, Weber, Loo ve
Wermter, 2022).

Egitim teknolojilerinin aricilik egitimine entegrasyonu, 6zellikle kirsal
bolgelerde egitim erigimini artirmak ve O6grenme verimliligini gelistirmek
acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ancak bu tiir programlarin basarili
olabilmesi i¢in, sinirh egitim altyapisi, pedagojik destegi yetersiz egitmenler
ve zayif sinif yonetimi gibi mevcut zorluklarin dikkate alinarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica, aricilik egitiminde resmi (kurumsal, érglin egitim) ve
gayriresmi  (usta-¢irak iligkisi, topluluk temelli 6grenme) Ggrenme
bicimlerinin bir arada yiriitilmesi, sektdrde yenilik¢iligi, arastirma
kapasitesini ve stirdiiriilebilir gelismeyi tesvik etmektedir. Bunun yaninda, aile
ici bilgi aktarimi ve cevresel farkindaligin giiclendirilmesi siirdiiriilebilir
ariciligin temel dayanaklar1 arasinda yer almaktadir (Guiné ve digerleri,
2023).

9. TURKIYE ARICILIK SEKTORUNDE YASAL

DUZENLEMELER VE GELISIM POTANSIYELI

Tiirkiye, diinya aricilik sektoriinde biiyiik bir iiretim potansiyeline sahip
iilkeler arasinda yer almaktadir. Koloni varligi agisindan diinya {igiinciisii
olmasina ragmen, bal ihracatinda yirmi birinci sirada bulunmasi, mevcut
iretim giliclinlin  ekonomik kazanca tam olarak yansitilamadigini
gostermektedir. Her ne kadar Tiirkiye, i¢ pazarda bal {iretimi bakimindan
kendi ihtiyaclarimi karsilayabilecek diizeyde olsa da, uluslararasi pazarda
rekabet giicli sinirhidir. Bunun temel nedenlerinden biri, yiiriirlikteki yasal ve



71 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR IIl

kurumsal diizenlemelerin sektoriin dinamiklerine ve giincel ihtiyaclarina
yeterince cevap verememesidir. Mevzuatin, liretim verimliligini artiracak ve
sirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyecek bi¢imde yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir.

Aricilik sektoriiniin siirdiiriilebilir bi¢imde biiyiiyebilmesi i¢in, tiim ar1
iirlinlerini kapsayan, giincel, seffaf ve uygulanabilir bir yasal cer¢evenin
olusturulmasi kaginilmazdir. Boyle bir diizenleme, yalnizca iiretim kalitesi ve
verimliligini artirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda Tiirk ar1 tirlinlerinin marka
degerini giiclendirerek uluslararasi pazarda rekabet giiciinii de 6nemli dlgiide
yiikseltecektir. Sonug olarak, giiclii bir yasal altyapt ve etkin denetim
mekanizmasiyla desteklenen aricilik sektorii, Tirkiye’nin hem kirsal
kalkinmasinda hem de kiiresel gida ekonomisinde stratejik bir konum elde
etmesini saglayacaktir (Dogan ve Ozkok, 2019).

Aricilik, hem Avrupa Birligi’'nde hem de Tiirkiye’de kirsal bolgelerde
bircok iireticinin temel gecim kaynagi olup, mikro diizeyde kirsal kalkinmaya,
makro diizeyde ise iilke ekonomisine Onemli katki saglamaktadir. Bu
faaliyetin stirdiiriilebilir bigimde devam edebilmesi i¢in gida giivenligi
ilkelerine uygun iiretim ve ticaret biiyiik dnem tasir. An triinlerinin dogal ve
saglikli yapisinin korunmasi, kovandan tiiketiciye kadar tiim siiregte giivenli
ve kaliteli {iiretim uygulamalarmin benimsenmesiyle miimkiindiir. Bu
kapsamda, iyi tiretim uygulamalar1 (GMP) gibi sistemler, ar1 iiriinlerinde i¢ ve
dis kirlenme risklerini 6nlemede kritik rol oynamaktadir.

Tirkiye, ozellikle ¢am bali iiretiminde diinya lideridir. Ancak bu
konumun korunabilmesi, giivenli ve kaliteli {iretim standartlarinin
stirdiiriilmesine baghdir. Tirkiye’de aricilik sektoriine yonelik gida giivenligi
mevzuati ve uygulamalar, AB’ye uyum siireciyle birlikte 6nemli ilerleme
kaydetmistir. Sonug olarak, Tiirkiye aricilik sektoriinde gida giivenliginin
saglanmasi i¢in denetim mekanizmalarinin gii¢lendirilmesi ve uygulamalarin
etkinlestirilmesi gerekmektedir. Bu sayede hem tiiketici giiveni artacak hem
de sektoriin uluslararast rekabet gilicii korunacaktir (Cukur, Yiicel ve
Demirbag, 2016).
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10. DUNYA VE TURKIYE ARICILIGININ GUNCEL

DURUMU

Aricilik, bir yandan insan beslenmesinde 6nemli bir yer tutan bal ve
diger ar1 {iirlinlerinin iretimini saglarken, diger yandan tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirligi acisindan polinasyon yoluyla biyogesitlilige ve verimlilige
biiyiik katki sunmaktadir. Bu yoniiyle aricilik, hem ekonomik hem de ekolojik
degeri yliksek bir faaliyettir (Bertoni, Pardo ve Paracchini, 2025).

2008-2022 yillarim kapsayan veriler, diinya aricilik sektdriiniin kiiresel
iretim degerinin 9,2 milyar dolar1 astigmi gostermektedir. 2020-2022
doneminde Cin, 1.800.089 tonluk {iretimiyle diinya bal iretiminin
%25,79’unu karsilayarak ilk sirada yer almistir. Tiirkiye ise 106.239 tonluk
iiretimiyle ikinci siradadir. Tiirkiye’yi Iran, Hindistan, Arjantin ve Rusya
Federasyonu takip etmektedir. Koloni sayis1 bakimindan ise Hindistan, Cin ve
Tiirkiye ilk {i¢ siray1 paylagmaktadir ((Bayav ve Karli, 2024).

2023 yili diinya bal iiretiminde %25,5’lik paya sahip olan Cin 464 bin
ton {lretimi ile agik ara en biiyiik {iretici konumundayken, %6,1’lik paya sahip
Tiirkiye 115 bin ton ile ikinci, %4,51ik pay ile Etiyopya ise 85 bin ton iiretimi
ile liglincii sirada yer almaktadir (TRGM/TEPGE, 2025).

Tiirkiye, sahip oldugu koloni varligina ragmen 12,31 kg olan ortalama
kovan bas1 bal verimiyle diinya ortalamasi olan 18,02 kg’in altinda
kalmaktadir. Bu durum, iiretim kapasitesi yliksek olmasina karsin verimlilik
acisindan iyilestirilmesi gereken alanlar bulundugunu géstermektedir.

Ihracat acisindan da benzer bir tablo goriilmektedir. Uretimde ikinci
sirada yer alan Tiirkiye, 11.051 tonluk ihracatiyla diinya siralamasinda 11.
sirada bulunmaktadir. Tiirkiye ihracatinin %43,55’i ABD’ye yapilmakta olup
baslica ihracat pazarlar1 arasinda ABD, Ispanya, Almanya ve Suudi Arabistan
yer almaktadir. Diinya genelinde ise ABD, en fazla bal ithalat1 yapan {iilke
konumundadir; onu Almanya, Ingiltere, Japonya, Polonya ve Belcika
izlemektedir.

Tirkiye’de 81 ilde bal iiretimi yapilmakta, 6zellikle Ordu, Adana,
Mugla, Sivas ve Kocaeli illeri 6ne ¢ikmaktadir. Ulkenin sahip oldugu farkli
iklim ve cografi kosullar, aricilik agisindan biiyiikk bir potansiyel
olusturmaktadir. Ancak diisiik verimlilik, sektdriin en 6nemli yapisal sorunu
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, aricilikta verimliligi artirmaya
yonelik Ar-Ge caligmalarina oncelik verilmesi ve sektore yonelik teknik,



73 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill

ekonomik ve bilimsel desteklerin giiclendirilmesi biiylik énem tasimaktadir
(Bayav ve Karli, 2024).

11. ARICILIK FAALIYETLERININ

SURDURULEBILIRLIGI

Yapilan arastirmalar, aricilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirliginin
dogrudan igletme biiyiikliigii ve aricinin deneyim diizeyi ile iliskili oldugunu
ortaya koymustur. Biiylik 6lgekli ve deneyimli igletmelerin hem ekonomik
acidan daha istikrarli bir yapiya sahip olduklar1 hem de cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan daha yiiksek diizeyde tozlagsma hizmeti sunduklar
belirlenmistir. Bu durum, bilgi birikimi ve isletme kapasitesinin, aricilik
sektoriinde uzun vadeli basar1 ve c¢evresel katki acisindan kritik bir rol
oynadigini géstermektedir (Kence, 2006).

Ayrica gocer aricilik uygulamalarinin, siirdiiriilebilirlik iizerinde 6nemli
bir olumlu etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Tamamen ya da kismen gocer
aricilik yapan isletmelerin, sabit aricilikla ugrasanlara kiyasla daha yiiksek
ekonomik performans gosterdikleri saptanmistir. Bu bulgu, ar1 kolonilerinin
farkli flora kosullarindan yararlanmasmin hem bal verimini hem de ekosistem
hizmetlerini destekledigini gostermektedir (Kekecoglu, 2021).

Cografi faktorler agisindan bakildiginda, diizliik alanlarda konumlanan
kovanliklarin sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik bakimindan daha iyi
performans sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, ulasim kolayligi, bakim
kosullarinin uygunlugu ve cevresel stres faktorlerinin gorece diisiik olmasiyla
aciklanabilmektedir.

Aricilik faaliyetlerinin gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligini
artirmak i¢in biitliinciil bir yaklasim benimsenmesi gerekmektedir. Deneyim,
uygun Olgek, cografi kosullar ve dogru ydnetim stratejilerinin bir arada
planlanmasi, ariciligin hem ekonomik verimliligini hem de ekosistem
iizerindeki olumlu etkilerini giiclendirecektir (Sahinler, Toy ve Alapala
Demirhan, 2022).

12. SONUC
Aricilik, sosyal ari tiirlerinin yonetimine dayali olarak gida ve beslenme

giivenligine, yoksullugun azaltilmasina ve ekonomik kalkinmaya 6nemli
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katkilar sunan bir tarimsal faaliyettir. Sirdiiriilebilir aricilik igletmelerinin
gelisimi, c¢icek kaynagi temininden kovan iiriinlerinin toplanmasina kadar
uzanan deger zincirinin tiim agamalarinda yenilik¢i, siirdiiriilebilir ve biitiinciil
bir yaklasim gerektirir. Bu siirecte ¢evre, genetik yapi, uygulamalar, egitim ve
yayim hizmetleri temel belirleyiciler arasinda yer alir. Cevresel kosullar ve
biyogesitlilik, arilarin beslenme davraniglarini, {iriin kalitesini ve {iretim
verimliligini dogrudan etkilerken; insan faaliyetleri de nektar ve polen
kaynaklarinin mevcudiyetini sekillendirebilir. Ariciligin basarisi biiyiik 6l¢iide
ar1 genetigine baglh olup, yerli ar tiirlerinin korunmasi ve genetik c¢esitliligin
stirdiiriilmesi uzun vadeli siirdiiriilebilirlik acisindan kritik éneme sahiptir.
Yerel kosullara uyum saglamig ar1 popiilasyonlari, ¢evresel degiskenliklere
kars1 daha dayanikli ve iiretken olduklarindan, disaridan getirilen tiirlere
kiyasla daha stirdiirtilebilir bir aricilik modeli sunarlar (Singh, 2022).
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1. GIRIS

Apiterapi, ar iriinlerinin geleneksel ve tamamlayict tip baglaminda
saglik amacli kullanimini kapsayan bir disiplin olarak bilinmektedir. Bu alanda,
son yillarda dikkat ¢eken bir yenilik¢i yaklagim ise “kovan havasi inhalasyonu”
ya da “Apiair / Hive-Air Therapy”dir. Bu yaklasim, ar1 {iriinlerinin ugucu
bilesenlerini igeren kovan atmosferinin kontrollii bi¢imde inhalasyonunu esas
alir; boylece yalnizca bal ya da propolis degil, kovanin dogal atmosferine 6zgii
karmagik kimyasal profil de bir terapi arac1 haline gelebilir.

Kovan atmosferi, ar fizyolojisi, petek-kovan materyalleri ve koloninin
mikroklimasi ile etkilesim halindedir; bu durum hem ar1 koloni sagligi hem de
potansiyel insan kullanim1 a¢isindan Onemli bir arastirma alam
olusturmaktadir. Giincel aragtirmalar, kovan havasinda genis bir ugucu bilesik
yelpazesi ugucu organik bilesikler (VOC), potansiyel kirleticiler, aromatik
bilesikler, gazlar bulundugunu ve bu bilesenlerin hem ar1 hem de ¢evre sagligi
ile iligkilendirilebilecegini gdstermektedir. Bununla beraber, bu alandaki
bilimsel veri héla sinirli olmakla birlikte, teknolojik yenilikler (6rnegin portatif
Olciim cihazlari) bu profilin daha derinlemesine incelenmesine olanak
saglamaktadir.

Bu derleme, kovan havasinin kimyasal ve biyolojik yapisini, mevcut
analiz yontemlerini ve bu bilgilerin hem ar1 kolonisinin izlenmesi hem de
potansiyel terapotik uygulamalar agisindan ne anlama geldigini arastirmayi
hedeflemektedir. Ayni zamanda, alandaki kritik arastirma bosluklarini ve
gelecege yonelik onerileri de sunmaktadir.

2. Kovan Havasimin Kimyasal ve Biyolojik Yapis1

2.1. Ugucu Organik Bilesikler (VOC) ve Diger Bilesenler

Giincel caligmalar, kovan havasinin son derece zengin ve karmasik bir
kimyasal bilesim tagidigin1 dogrulamaktadir. Ozellikle bir arastirmada, kati-faz
mikroekstraksiyonu (SPME) ve gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC—
MS) kullanilarak 56 farkli ugucu bilesik (yag asitleri, alkol, aldehit, ester, keton,
alkane/hidrokarbon, terpen, fenol vb.) tespit edilmistir (Abd ElI-Wahed ve ark.,
2001). Bu bilesikler arasinda kisa zincirli yag asitleri en baskin grup (6rnegin
n-kaprilik asit), ayrica terpenoidler (6rnegin B-linalool), aldehitler ve aromatik
bilesikler yer almistir (Abd El-Wahed ve ark., 2001).
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Bu profil, yalnizca propolis, balmumu ya da bal gibi ar1 {iriinlerine degil;
ayni zamanda canli arilar, petek, koloninin mikrobiyal toplulugu ve kovan
materyali gibi ¢ok sayida kaynagin katkisi sonucudur. Arastirmacilar, kovan
havasmin “kovan + ar1 + ortamin kombine aroma/kimyasal imzas1” oldugunu
vurgularlar (6rnegin yag asitleri, terpenoidler, ketonlar, hidrokarbonlar) (Abd
El-Wahed ve ark., 2001).

Bu bulgular 6nemlidir. Ciinkii kovan havasi; dogal aromatik bilesikler
yaninda; polen, propolis, balmumu, ar1 feromonlar1 gibi biyolojik olarak aktif
molekiilleri ve muhtemel ¢evresel kirleticileri bir matriks iginde
barmdirmaktadir. Bu nedenle, kovan havasi hem biyokimyasal potansiyel hem

de ekotoksikolojik risk degerlendirmesi i¢in hedef alinmalidir.

2.2. Kovan Havasi ve Cevresel Kirleticiler, Hava Kalitesi &

Biyogosterge Potansiyeli

Son donemde yayimlanan bir ¢alisma, portatif “membrane inlet mass
spectrometry (MIMS)” cihazi kullanarak kovan havasindan VOC, PAH
(poliaromatik hidrokarbon), BTEX (benzen, toliien, ksilen vb.) ve pestisit gibi
kirleticilerin tespit edilebilecegini gostermistir (Ili¢ ve ark., 20024). Bu calisma,
kovan havasini yalnizca ar1 iiriinii kokenli bilesenleri degil, cevresel kirlilik
kaynakli ugucu kimyasallar1 da yansitan bir “biyomonitoring matriksi” olarak
onermektedir (Ili¢ ve ark., 20024).

Bu yaklagimin 6nemi iki yonliidiir: bir yandan ar1 kolonilerinin sagligi
ve kovan i¢i g¢evresel kosullar hakkinda veri saglar; diger yandan g¢evre
atmosferinde var olan VOC, pestisit, PAH vb. kirleticilerin 6zellikle
polen/nektar toplama ve ugus yapan arilar aracilifiyla yayilimi ve insan-gevre
saglig: tizerindeki etkileri hakkinda dolayli izleme sunmaktadir. Gergekten de,
yakin tarihli bir ¢alisma, arilarin polen ve kendilerinin analiz edilmesiyle per
ve polifloroalkil maddeler (PFAS) gibi kalic1 ¢evresel kirleticileri tespit etmis;
bu da arlar ve kovan havasimnin g¢evresel saglik agisindan nasil
kullanilabilecegini gdstermistir (Miiller ve ark., 2025).

Bu literatiir, kovan havasinin salt “dogal ar lirlinii atmosfere” degil, ayni
zamanda “cevresel hava kalitesi + kovan + ar1” {iggeninde sensor/analiz
matriksi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum,
ozellikle ¢evresel kirlilik, pestisit kullanimi, endiistriyel yayilim gibi konularda
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ar1 kolonilerinin ve kovan havasinin izleme ve erken uyari sistemi olarak

kullanilma potansiyelini giindeme getirmektedir.

2.3. Mikroklima, CO:, Sicaklik ve Koloni Meteorolojisi

Kovan havasinin bilesenleri sadece kimyasal VOC’lerle sinirl degildir;
gaz bilesenleri, 6zellikle CO2, ve mikroklima parametreleri (sicaklik, nem,
havalandirma) de kovan i¢i atmosferin 6nemli parcalaridir. Son yapilan
caligmalar, kovan i¢i CO: ve sicaklik diizeylerinin koloni durumu,
havalandirma, sezon ve giin-i¢i ritimlere gore degistigini gostermektedir.
Ornegin, bir ¢alismada CO: konsantrasyonu saniyelik araliklarla izlenmis,
kovan ventilasyon degisimlerine ragmen koloninin CO:2 ve sicaklik dengesini
korudugunu rapor edilmistir (Meikle ve ark., 2022).

Diger yandan, farkli bir arastirma kovan i¢i sicaklik ve CO:
konsantrasyonunun 24 saatlik ritimler gosterdigi, bu ritimlerin koloni
biiytikliigi, ¢evresel kosullar ve kovan yonetimi ile iliskili oldugu bildirmistir
(Meikle ve ark., 2025). Bu bulgular, kovan havasinin statik degil, dinamik bir
atmosfer oldugunu; dolayistyla hem ar1 sagligit hem de inhalasyon terapisi
diisiiniildiigiinde bu mikroklima degiskenlerinin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

3. Kovan Havasi Analiz Yontemleri ve Teknik Degerlendirme

3.1. Gaz Sensorleri ile Kovan Havasi Olciimii

Bir kovanm i¢ havasmin kimyasal ve fiziksel durumu hakkinda veri
edinmek igin, sabit ya da portatif gaz sensdrleri kullanilabilir. Ornegin yapilan
bir ¢aligma da, kovan havasinin gaz sensorleriyle izlenmesi iizerine metodolojik
ve teknik kritik noktalari tartisilmistir. Bu g¢alismada, sensor cihazlarimin
calisma modu, 6rnekleme yontemi (diffiiz ya da dinamik), 6rnekleme noktasi
secimi, Oornek hazirlama ve gaz iletim sistemleri gibi konular ele alinmistir
(Szczurek, ve Maciejewska, 2022).

Caligma, sensorler araciliiyla kovan i¢i hava bilesenlerinin izlenmesinin
koloni durumu, saglik, hava bilesimi gibi gostergeler agisindan pratik ve
yenilik¢i bir yontem oldugunu vurgulamaktadir (Szczurek, ve Maciejewska,
2022).

Bununla birlikte calismada, sensér temelli Olgiimlerde karsilasilan
yaygin sorunlar: sensor se¢imi ve kalibrasyonu, gaz numunesinin temsili

olmasi, su buhari / nem / toz gibi interferanslarin etkisi, 6l¢iim cihazlarinin
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enerji tliketimi ve saha kosullarina uyum gibi teknik zorluklar olarak
bildirilmistir (Szczurek, ve Maciejewska, 2022).

Dolayistyla, sensorlerle kovan havasi izleme laboratuvar disi, saha tipi
uygulamalar i¢in cazip olsa da sonuglarin giivenilirligi i¢in dikkatli protokoller,
kalite kontrol ve diizenli bakim gerektirmektedir.

3.2. Kati-Faz Mikroekstraksiyonu (SPME) + GC-MS ile VOC

Profil Analizi

Kimyasal bilesenlerin tanimlanmasi ve kantitatif analiz i¢in hala en
giivenilir yontemlerden biri, ugucu ve yari ugucu bilesikleri toplamak ve analiz
etmek icin kati-faz mikroekstraksiyonu (SPME) ile gaz kromatografisi—kiitle
spektrometrisi (GC-MS) kombinasyonudur. Bu yaklagimla, farkli kovan
bilesenlerinden (ar1, balmumu, bal, propolis vs.) ve kovan havasindan ugucu
bilesikler izole edilip analiz edilebilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, kovan
havas1 VOC profilini bu yontemle belirlemis ve molekiiler bilesen dagilimini
rapor edilmistir (Abd EI-Wahed ve ark., 2001).

Bu ¢alismada, kovan havasinin yalnizca ar1 iiriinlerinden degil, kovanin
komple biyokimyasal ve fiziksel ekolojisinden kaynaklanan ¢ok sayida bileseni
icerdigini gostermektedir; ornegin yag asitleri, alkol, aldehit, ester, keton,
hidrokarbon ve terpenoidler gibi genis bir bilesik yelpazesi tespit edilmistir
(Abd El-Wahed ve ark., 2001).

SPME-GC-MS, kimyasal analizin altin standardi olarak kabul edilebilir;
ancak bu yontem genellikle laboratuvar ortaminda uygulamistir ve saha
calismalar1 igin pratik olmayabilir. Ornek toplama, gazin kovan iginden
cekilmesi, numunenin korunmasi, numune taginmasi gibi islemler, pratik
siirliliklar dogurabilmektedir.

3.3. Mevcut Literatiiriin Simirlihig ve Teknik Zorluklar

e Sensor temelli yontemler hald deneysel diizeydedir; sensorlerin
secimi, kalibrasyonu, drift (zamanla duyarlilik kaybi), interferans
(nem, toz, su buhari vs.) gibi kriterler, sonuglarin giivenilirligini
etkileyebilmektedir.

e SPME-GC-MS gibi laboratuvar analizleri, kimyasal profil sunmak
icin 1yi olsa da saha dlgeginde, ger¢ek zamanli ve yaygin uygulama
icin pratik degildir.
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Giincel literatiirde, kovan havasi Orneklemesi ve analizi lizerine
yapilmis calismalarin sayisi oldukca sinirlidir. Bu nedenle “kovan
havasit inhalasyonu (Apiair)” gibi terapdtik uygulamalarin
biyokimyasal alt yapist ve giivenilirligi bilimsel olarak heniiz
yeterince saglam degildir.

Farkli kovan tipleri, cografi kosullar, mevsim, koloni durumu gibi
degiskenler, kovan havasinin bilesimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir;
bu da genellenebilirlik ve standardizasyon agisindan biiyiik bir sorun
olusturmaktadir.

4. SONUC

Yukaridaki bulgular, kovan havasiin yalnizca ar1 iiriinlerine 6zgii ugucu

bilesikleri degil; mikroklima, koloni fizyolojisi ve ¢evresel kirleticileri igeren

karmasik bir atmosfer oldugunu net sekilde ortaya koymaktadir. Bu da “kovan

havasi inhalasyonu (Apiair)” fikrini hem ilgin¢ hem de karmasik kilmaktadir.

Bu profil, dogal ar1 iirlinlerinin 6tesine gegerek “kovan + ar1 + ¢evre”
licgenini bir biitlin olarak temsil etmektedir. Bu nedenle, eger Apiair
terapisi diisiiniiliiyorsa sadece propolis / bal aromasindan ziyade bu
biitiinsel bilesen yapisinin dikkate alinmasi gereklidir.

Ayni zamanda, kovan havasinin ugucu bilesenler ve ¢evresel
kirleticiler (PAH, pestisit, BTEX vb.) igerebilme potansiyeli,
inhalasyon terapilerinde gilivenlik acisindan ciddi degerlendirme
gerektirmektedir. Bu baglamda, “temiz” kovan havasi elde etmek ya
da en azindan kirleticilerden arindirmak 6nemli bir 6n kosuldur.
Mikroklima (CO2, sicaklik, nem, havalandirma) parametrelerinin
koloni sagligr ve kimyasal profil iizerinde 6nemli etkisi oldugunu
gosteren veriler, inhalasyon seanslarinda bu ortamlarin standardize
edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Sensor-temelli izleme (gaz sensorleri, “elektronik koku-burun /
e-nose” benzeri cihazlar) ve laboratuvar analizi (SPME-GC-MS) her
ikisi de kovan havasi arastirmalari i¢in 6nemli araglardir.

Ancak henliz bu yontemler genis capli uygulama, terapotik
inhalasyon ya da rutin koloni izleme protokolleri i¢in
standartlasmamustir.
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o Eger “kovan havasi terapisi / Apiair” gibi yaklasimlar diigiiniilityorsa
kimyasal profil, glivenlik, dozaj, inhalasyon sartlar1 gibi ¢ok sayida
degiskenin dikkatli bigimde ele alinmas1 gerekmektedir.

e Arastirmacilar sensdr cihazi Treticileri, aricilik bilim insanlari,
toksikologlar ve klinik aragtirmacilar birlikte ¢alismali; kovan havasi
analizi, glivenlik degerlendirmesi ve potansiyel terapotik
uygulamalar i¢in ¢ok disiplinli bir yol haritas1 olusturulmalidir.

Bu nedenlerle kovan havasinin terapotik potansiyeli olsa da mevcut
bilimsel veri hala baslangi¢c asamasindadir. Kovan havasinin kimyasal profili
ve giivenlik analizi yapilmis olsa da, insan klinik uygulamalari i¢in yeterli veri
bulunmamaktadir. Dolayisiyla Apiair’in bir terapotik yontem olarak dnerilmesi
hala onciil/deneysel diizeydedir.
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1. GIRIS

Siirdiiriilebilir tarim, ekolojik dongiilerle uyumlu iretimi esas alarak
cevresel etkilerin azaltilmasini ve biyolojik ¢esitliligin korunmasini hedefleyen
biitiinctil bir yaklasimdir. Bu ¢ercevede aricilik, hem sundugu ekosistem
hizmetleri hem de sahip oldugu ekonomik deger nedeniyle stratejik bir konuma
sahiptir. Tarimsal tozlagsmanin baslica aktorleri olan bal arilar1 (4pis mellifera),
kiiresel gida iiretiminin siirekliligi acisindan kritik dneme sahiptir. Dolayisiyla
koloni sagliginda meydana gelen bozulmalar yalnizca aricilik sektoriinii degil,
ayn1 zamanda bitkisel {iretim sistemlerini ve ekosistem dengesini de zincirleme
bicimde etkilemektedir (Underwood et al., 2023).

Giiniimiizde pestisit kullanimi, monofloral iiretim sistemleri ve iklim
degisikligine bagli flora kayiplari; koloni diizeyinde besin yetersizligi,
bagisiklik zayiflamast ve patojen duyarlilifinin artmasi gibi sorunlari
derinlestirmektedir (Branchiccela et al., 2019; Castelli et al., 2020). Bu nedenle
ar1 besleme stratejileri siirdiiriilebilir ariciligin temel bilesenlerinden biri haline
gelirken, oOzellikle organik aricilik sistemlerinde daha da kritik bir rol
kazanmigtir.

Organik iiretim standartlar1 (EU Organic, USDA NOP, [IFOAM) sentetik
girdilerin kullanimin1 simirlandirmakta; koloni beslemesinde yalnizca organik
sertifikali ya da dogal kaynakli girdilerin—bal, polen, organik sakaroz, invert
suruplar, bitkisel Ozler ve probiyotikler—kullanilmasina izin vermektedir
(Underwood et al., 2023). Bu yaklasim, ar1 sagligini yalnizca koloni 6lgeginde
degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi baglaminda ele
alan daha genis bir perspektife isaret eder.

Son yirmi yilda yiiriitiilen aragtirmalar, dogal ve organik girdilerin koloni
performanst tizerindeki olumlu etkilerini agik bi¢imde ortaya koymustur. Dogal
polenle beslenen kolonilerde bagisiklik tepkisinin giiclendigi, yavru
gelisiminin desteklendigi ve Nosema yiikiiniin belirgin sekilde azaldigi
bildirilmistir (Annoscia et al., 2017; DeGrandi-Hoffman et al., 2015; Watkins
de Jong et al., 2019). Benzer sekilde bal ile beslenen kolonilerde Nosema
prevalansinin diismesi, detoksifikasyon ve bagisiklikla iligkili genlerin ifade
diizeylerinin artmasi, balin biyolojik agidan islevsel bir besin kaynagi oldugunu
gostermektedir (Papezikova et al., 2019; Mao et al., 2013).

Ayrica probiyotikler ve bitkisel fenolik bilesikler gibi yenilik¢i dogal
katkilarin da koloni saglig1 lizerinde umut verici etkiler sagladigi bilinmektedir.
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Ornegin Lactobacillus johnsonii tarafindan iiretilen metabolitlerin Nosema spor
yiikiinli yartya indirdigi ve koloni popiilasyonunu artirdigi; Protexin® ile
naringenin kombinasyonunun ise Nosema sporlarinda %89 oraninda azalma
sagladigi rapor edilmistir (Maggi et al., 2013; Klassen et al., 2021).

Bununla birlikte mevcut literatlirin 6nemli bir bdliimii, “organik
uyumlu” kosullarda yiiriitiilmiis olsa da tam sertifikali organik {iretim
ortamlarim1  tam olarak yansitmamaktadir. Ornegin Underwood ve
arkadaglarinin (2023) uzun siireli deneyleri, organik yonetim altinda bulunan
kolonilerin saglik ve iiretkenlik diizeylerinin konvansiyonel sistemlerle biiyiik
Olgiide benzer oldugunu gostermektedir; ancak sahada sertifikali organik
kosullarda yiiriitiilen besleme ¢aligmalarinin sayisi hala sinirlidir.

Bu smurlilik, organik aricilikta besleme uygulamalarinin siirdiiriilebilir
tarim politikalarina entegrasyonunda onemli bir arastirma bosluguna isaret
etmektedir. Bu boliimde, 2000 sonrasi literatiir dogrultusunda organik aricilikta
izin verilen dogal girdilerin koloni saglig1 tlizerindeki etkileri, stirdiirtilebilir
tarim ilkeleri ve yenilik¢i biyoteknolojik yaklasimlar cercevesinde ele
aliacaktir.

2. ORGANIK ARICILIKTA BESLEME STANDARTLARI

VE ILKELERI

Organik aricilikta besleme uygulamalari, yalnizca koloni sagligini
desteklemeye yonelik teknik bir miidahale olarak degil, ayni zamanda
ekosistem biitiinlligiinii koruyan siirdiiriilebilir bir yonetim araci olarak ele
alinir. Bu nedenle besleme stratejileri, organik iiretimin temel ilkeleri arasinda
yer alan “dogallik, kapali dongii” ve “minimum dis girdi kullanimi1”
prensipleriyle dogrudan iligkilidir (Migliorini & Wezel, 2017) (bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. Organik iiretim standartlarinin temel ilkeleri: dogallik, ekolojik kapali dongii
ve minimum dis girdi kullanimi.

2.1. Mevzuat Cercevesi: AB, ABD ve IFOAM Sistemleri
Organik ariciliga iliskin uluslararas1 standartlar, temelde iic ana
diizenleyici ¢ercevede sekillenmektedir:
e Avrupa Birligi’nin 2018/848 say1l1 Ydnetmeligi,
e ABD Tarim Bakanligi’nin (USDA) National Organic Program (NOP)
kapsaminda yer alan diizenlemeler,
e Uluslararast Organik Tarim Hareketleri Federasyonu’nun (IFOAM)
yayimladig1 normlar.
Bu ¢ sistem, ekolojik siirdiiriilebilirligi destekleme agisindan ortak
amaglar tasisa da, Ozellikle besleme uygulamalarina iligkin hiikiimler
bakimindan belirgin farkliliklar icermektedir (Migliorini & Wezel, 2017).

2.2. Avrupa Birligi: Yonetmelik (EU) 2018/848
Avrupa Birligi’nin organik iiretime iligkin temel mevzuatini olusturan
Yonetmelik (Regulation) 2018/848 ve onu tamamlayan Uygulama Y 6netmeligi
(Implementing Regulation) 2020/464, ar1 beslemesini yalnizca “dogal
kaynaklarin gecici yetersizligi durumunda” istisnai olarak izin verilen bir
uygulama seklinde tanimlamaktadir (European Commission, 2018).
Bu diizenlemelere gore:
e lzin verilen yemler, yalmzca organik bal, organik seker veya organik
seker surubu ile siirhdir.
e Ek besleme, yalnizca koloni yasami tehdit altinda oldugunda—
ornegin olumsuz iklim kosullar1 veya dogal nektar—polen azlig1 gibi

durumlarda—uygulanabilir.
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e Kis oncesinde, kovanlarda yeterli diizeyde bal ve polen stogunun
birakilmasi zorunludur.

o Kovan materyalleri, balmumu ve gevresel konumlandirma dahil tiim
tretim bilesenlerinin  organik veya dogal kaynakli olmasi
gerekmektedir.

Buna ek olarak, kovanlarin g¢evresindeki yaklasik 3 km’lik yayilim
alaninda (foraging radius) arilarin agirlikli olarak organik veya gevresel etkisi
diisiik bitki ortiisiine erigsmesi beklenir. Bu kosul, organik beslenmenin yalnizca
kovan ig¢i girdilere degil, ayn1 zamanda arinin dogal beslenme ortamina da
uyumlu olmasi saglamaktadir. Dolayisiyla AB diizenlemesi, hem besleme
materyalinin organik kdkenini hem de ¢evresel biitlinliigii birlikte gézeten en
kat1 yaklagim olarak degerlendirilmektedir (Migliorini & Wezel, 2017).

2.3. ABD: Ulusal Organik Program (USDA National Organic

Program-NOP)

ABD’de organik ariciliga iligkin federal diizeyde ayrintili bir nihai
diizenleme bulunmamakla birlikte, uygulama USDA National Organic
Program (NOP) kapsaminda yiriitilmektedir. USDA Ulusal Organik
Programi’nin (NOP) 7 CFR 205.105 ve 205.239. maddeleri, organik {iretimde
izinli ve yasakl girdileri genel olarak belirlerken, ariciliga 6zel ilkeler Ulusal
Organik Standartlar Kurulu’nun (National Organic Standards Board, NOSB)
2010 tarihli oOnerisinde (Recommendation on Apiculture) tanimlanmistir
(USDA, 2025).

Bu gercevede:

e lzin verilen yemler arasinda organik bal, organik seker surubu ve
belirli polen ikamesi/takviyesi tiirleri yer alir (Federal Yo6netmelikler
Kodu’nun 7. Baslik, 205.603. maddesinde tanimlanmaistir).

e Ek besleme, yalnizca yetersiz mera kosullari, kislama veya acil
durumlarda miimkiindiir.

e Hasattan onceki 15 giin i¢inde koloniye seker surubu verilmesi
yasaktir.

e Kovanlar yeterli dogal bal ve polen stokuyla kiga girmelidir.

e FEkolojik siirdiiriilebilirlik agisindan, arilarin ugus yarigapinda
(yaklasik 3 km forage zone ve 3,4 km surveillance zone) pestisit veya
GDO riski diisiik alanlar tercih edilmelidir.
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USDA sisteminin gii¢lii yonii, pratik esnekligidir; ancak organik
beslemede “holistik siirdiiriilebilirlik vizyonu™” yerine “uyum ve yasaklar
listesi” esasina dayali daha teknik bir yaklagim benimsenmistir (Migliorini &
Wezel, 2017).

2.4. IFOAM Organik Tarmm Hareketleri Uluslararas:

Standartlan

IFOAM Normlar1 (Version 2014, ed. 2019), organik ariciligi bir

“yasayan ekosistem yonetimi” olarak ele alir (IFOAM, 2019). Bu standartlar,
AB ve ABD sistemlerine kiyasla en genis ekolojik kapsam ve en yiiksek
etik/sosyal stirdiiriilebilirlik vurgusuna sahiptir.

Baslica ilkeler:

e Arlar cesitli dogal flora iizerinden beslenmeli; ek besleme yalnizca
gegici kitlik veya koloni yagsamini koruma durumlarinda yapilmalidir.

e Kullanilan tim yemler organik kaynakli olmali ve siirh siireyle
verilmelidir.

e Kovanlarin yerlestirilecegi alanlar, organik yonetilen veya dogal
alanlar olmali; g¢evrede kirlilik veya konvansiyonel tarim riski
minimum diizeyde tutulmalidir.

e Yonetim, biyocesitlilik, yerel ekosistem sagligi ve hayvan refahi
ilkeleriyle uyumlu olmalidir.

IFOAM, AB ve USDA sistemlerinden farkli olarak “ilke temelli” bir

yaklasima sahiptir; yani lilkeler veya sertifikasyon kurumlari, bu normlar1 kendi
yerel kosullarina uyarlayabilir. Bdylece, aricilikta bolgesel siirdiiriilebilirlik

modellerine olanak tanir (Migliorini & Wezel, 2017).

2.5. Karsilastirmah Degerlendirme

Genel olarak, AB ve IFOAM sistemleri, ek besleme konusunda kat1 ve
cevresel biitiinliik odakli, USDA sistemi ise uyum ve denetim kolaylig1 iizerine
kuruludur. IFOAM’1n yaklagimu, siirdiiriilebilir aricilig1 yalnizca cevresel degil,
etik ve sosyo-ekonomik bir boyutla tanimlar (Migliorini & Wezel, 2017).

Underwood ve arkadaglariin (2023) uzun dénemli alan deneyi de bu
farkliliklart dolayli bigimde destekler: organik yonetim altinda beslenen
koloniler, konvansiyonel sistemlerle esdeger bal verimi ve sagkalim oranlarina

ulagmustir. Bu durum, kat1 organik standartlarin koloni sagligina olumsuz bir
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etkisi olmadigini, aksine siirdiiriilebilir {iretimle uyumlu oldugunu
gostermektedir (Bkz. Tablo 1).

Tablo 1. EU, USDA ve IFOAM organik aricilik standartlarinin karsilastiriimasi
EU Regulation USDA NOP (7 CFR IFOAM

Ozellik .
2018/848 205. Boliim) Standards
. O ik  bal, ki .
Izinli Yem Organik bal, organik reant 2 sexer Organik  kaynakl
. . . surubu, onayh " <
Tiirleri seker, organik surup . . . tiim dogal yemler
protein/polen ikameleri
Yal dogal
atzed oga Kitlik, kiglama, acil ..
Ek Besleme kaynaklarin . Sadece gecici
.y durum; 15 giin hasat B
Kosullar1 yetersizligi . ) . kitlikta; sinirl: siire
Oncesi yasagi
durumunda
Ekolojik  siireclerin Holistik, etik ve

s Dogal kaynak yonetimi, . .
Ekolojik Ilkeler =~ korunmasi, 3 km ekosistem  temelli

pestisit risk yonetimi

gevre sinirt yaklasim
. . . Kat, detayli Orta — teknik uyum Yiiksek - yerel

Esneklik Diizeyi . . .

diizenlenmis odakli uyarlama temelli
Siirdiiriilebilirlik Sistemik

iirdiiriilebilirli

Ekolojik biitiinlik Teknik uygunluk stirdiiriilebilirlik ve

Vurgusu .
etik boyut

2.6. Siirdiiriilebilir Ariciik A¢isindan Degerlendirme

Ug sistemin ortak paydas, dis girdilerin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin
onceliklendirilmesidir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir aricilik acisindan en
giiclii entegrasyon, IFOAM’1n sistemik siirdiiriilebilirlik vizyonu ile AB’nin
detayli ¢evre koruma ilkelerinin birlesiminde gdriilmektedir. ABD sistemi,
uygulama kolayligi ve piyasa erisimi acisindan avantajli olsa da
stirdiirtilebilirlik boyutunda daha teknik ve dar bir ¢ergeve sunar.

Bu farklar, yalmzca diizenleyici ¢esitlilik degil; ayni zamanda
stirdiiriilebilir tarim politikalarinin deger onceliklerini de yansitir:

¢ AB ve IFOAM ekosistem temelli yonetimi,

e ABD ise sertifikasyon odakli uyumu 6nceliklendirir.
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3.DOGAL VE YAPAY DIiYETLERIN KARSILASTIRMALI

ETKILERI

Organik ariciligin temel prensiplerinden biri, kolonilerin dogal
ekosistem kosullarina uygun bigimde beslenmesini saglamaktir. Bu nedenle
dogal kaynakli diyetler (bal, polen, bitkisel 6zler) ile yapay ya da ikame
diyetlerin (seker suruplari, protein takviyeleri) koloni sagligi iizerindeki
etkilerinin karsilagtirilmasi hem bilimsel hem de siirdiiriilebilirlik agisindan
kritik bir aragtirma alan1 haline gelmistir (Underwood et al., 2023).

3.1. Polen ve Protein ikameleri
Bal arilarinda polen, temel protein ve lipit kaynagi olarak larva geligimi,
bagigiklik sistemi ve mikrobiyota dengesinin korunmasinda merkezi bir role
sahiptir (Ricigliano et al., 2018; Castelli et al., 2020). Dogal polen ile beslenen
kolonilerde hem bagisiklik genlerinin aktivitesi hem de koloninin genel
dayaniklilig1 anlamh 6l¢iide artarken, yapay protein ikameleri ¢cogunlukla bu
biyolojik biitiinliigii tam olarak saglayamamaktadir (DeGrandi-Hoffman et al.,
2015; Ricigliano et al., 2022; Watkins de Jong et al., 2019).

Ornegin Annoscia ve arkadaslar1 (2017), Varroa enfestasyonu altindaki
arilarda dogal polenle beslemenin viral yiikii %50’den fazla azalttigini, yapay
seker diyetiyle beslenen kolonilerde ise viral titrenin iki katina ciktigim
raporlamistir. Benzer sekilde, Watkins de Jong ve arkadaslar1 (2019), pollen—
protein substitute karsilastirmasinda Nosema ceranae spor yiiklerinin dogal
polen grubunda 110.000/ar1, ticari protein ikamelerinde ise 960.000/ar1
diizeyine ulastigin1 bildirmistir. Bu fark, polen ikamelerinin besin igerigi ve
sindirilebilirliginin ar1 fizyolojisiyle tam uyumlu olmadigimi gostermektedir
(Bkz. Sekil 2).
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Dogal Polen vs. Yapay ikame: Nosema Spor Yiikil

Dogal Polen ile Beslenen Arilar Ticari Protein ikamesi ile Beslenen Arilar

960.000...

I Py '
;

] #
Ortalama Nosema ceranae Spor Yiki Ortalama Nosema ceranae Spor Yiikil

*Nosema ceranae* spor yiiki tnemli digii g # spor yiikil yaklasik 9 kat daha fazladir.

Sekil 2. Dogal polen ve yapay ikame besinlerin nosema spor yiikiine etkisi

Bununla birlikte, ikame yemlerin tamamen olumsuz oldugu sdylenemez.
Ricigliano ve arkadaglar1 (2022) ile Kim ve arkadaglar1 (2024), aminoasit
oranlar1 dengelenmis (6zellikle 16sin orani optimize edilmis) diyetlerin koloni
biliytikliigii ve verimlilik iizerinde olumlu etkiler gdsterebilecegini
vurgulamistir. Bu sonuglar, organik kosullarda gelistirilmis, iyi formiile edilmis
polen ikamelerinin, kitlik dénemlerinde yararli olabilecegini gostermektedir
(Noordyke & Ellis, 2021; Ansaloni et al., 2025).

Dolayisiyla, siirdiiriilebilir besleme stratejileri acisindan en etkili
yaklasim, dogal polen temelli ancak formiilasyon agisindan optimize edilmis
karisimlarin (6rnegin %10 polen + %90 protein ikamesi) kullanilmasidir.
Watkins de Jong ve arkadaglarinin (2019) bulgulari, bu tiir “karma diyetlerin”
patojen yiikiinii diisiirmede ara etki yarattigini gostermektedir.

3.2. Bal, Seker ve invert Suruplar

Karbonhidrat beslemesinde de benzer bir ayrim gozlemlenir. Bal,
yalnizca enerji kaynagi olarak degil, aym1 zamanda fenolik bilesikler ve
antioksidanlar iceren biyolojik bir kompleks olarak bagisiklik ve
detoksifikasyon siireglerini destekler (Mao et al., 2013). Buna karsin, yapay
seker suruplart (sakaroz, invert veya bugday nisastasi bazli) bu biyoaktif
bilesenlerden yoksundur.

Papezikova ve arkadaglar1 (2019), Nosema ceranae prevalansinin bal ile
beslenen kolonilerde en diisiik, bugday nisastasi surubu ile beslenenlerde ise en
yiiksek diizeyde oldugunu gostermistir. Ayni calismada bal ile beslenen
kolonilerde arilarin “fitness” gdstergeleri (aktivite, omiir, bagisiklik yaniti)
belirgin sekilde daha yliksek bulunmustur. Mao ve arkadaglari (2013) ise balda
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dogal olarak bulunan p-kumarik asit bilesiginin, arilarda detoksifikasyon
genlerinin (6r. CYPG6AS ailesi) ifadesini anlamhi sekilde artirdigini ve pestisit

metabolizmasini hizlandirdigini bildirmistir.

Bal, arilarin pestisitlerle savagmasini saglayan
detoksifikasyon genlerini aktive eden biyoaktif
bilesikler igerir.

p-kumarik asit AKTIVE EDILDI
- 9 - -
HO™

Detoksifikasyon
Genleri
(CYPBAS ailesi)

Kaynak: Mao et al,, PNAS, 2013

Sekil 3. Baldaki dogal fenolik bilesiklerden biri olan p-kumarik asidin, arilarda pestisit
metabolizmasinda rol alan detoksifikasyon genlerini (6r. CYP6AS ailesi) aktive ederek
bagisiklik ve dayaniklilik kapasitesini artirdigi  mekanizma sematik olarak
gosterilmektedir (Mao et al., 2013).

Pridal ve arkadaglarinin (2023) uzun doénemli saha deneyinde, organik
sakaroz ve invert surup kullaniminda kiglatma basarisi ve verim agisindan
anlamli fark goriilmemistir. Ancak invert suruplari maliyetinin yiiksek olmasi,
organik tretim sistemlerinde bal veya basit sakaroz kullanimmi daha

stirdiiriilebilir hale getirmektedir.

Siirdiiriilebilirlik Perspektifinden Yorum
Dogal diyetlerin stlinliigli yalnizca koloni 6l¢eginde degil, tarimsal
ekosistem Olgeginde de siirdiiriilebilirlik agisindan belirleyicidir.
e Dogal polen cesitliligi, floristik zenginligi korur ve ari—bitki karsilikli
bagimliligini gii¢lendirir.
e Balin yeniden kullanimi ve yerel kaynakli besleme, karbon ayak izini
diistirdr.
o Fitobiyotik ve probiyotik takviyeler, kimyasal ilag bagimliligini
azaltir ve ekosistem temelli hastalik yonetimi saglar.
Dolayisiyla organik aricilikta 6nerilen yaklasim, yalnizca “dogal besin
kullanim1” degil, ayn1 zamanda besleme uygulamasinin ekolojik islevsellige

katki saglamasidir.
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4. ORGANIK ARICILIKTA YENi BIYOTEKNOLOJIK

YAKLASIMLAR

Organik aricilik sistemlerinde, kimyasal tedavilerin kisitlanmasi ve
sentetik girdilerin yasaklanmasi, koloni sagligini koruyacak biyolojik temelli
yenilik¢i ¢oziimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Son on yilda yapilan
aragtirmalar, bitkisel ekstreler, dogal fitokimyasallar ve probiyotik
mikroorganizmalarin, bagisiklik modiilasyonu, patojen baskilanmasi ve
bagirsak mikrobiyota dengesinin giiclendirilmesi agisindan umut verici
sonuglar verdigini gostermektedir (Klassen et al., 2021; Maggi et al., 2013; Hsu
etal., 2021; Mao et al., 2013; Gawali & Waykar, 2025).

4.1. Fitokimyasallarin Bagisikhk ve Detoksifikasyon

Uzerindeki Rolii

Bal ve polen gibi dogal ar1 besinlerinde, ar1 sagligina dogrudan etki eden
¢ok sayida biyoaktif fenolik bilesik bulunur. Bu bilesikler arasinda 6zellikle p-
kumarik asit, naringenin, quercetin ve moringin 6ne ¢ikmaktadir (Mao et al.,
2013; Gawali & Waykar, 2025).

Mao ve arkadaglarinin (2013) c¢alismasi, p-kumarik asidin arilarin
detoksifikasyon ve bagisiklik genlerini (6rnegin CYP6AS ailesi, HSP70,
immune effector genleri) belirgin bigimde aktive ettigini ortaya koymustur. Bu
molekiil, pestisit metabolizmasinda gorev alan sitokrom P450 enzimlerinin
sentezini artirarak arilarin pestisit duyarliligini diistirtir. Bu bulgular, dogal bitki
fenollerinin  “besin takviyesi” olmanin o6tesinde, biyolojik savunma
diizenleyicileri olarak islev gordiigiinii gostermektedir.

Benzer sekilde, Gawali ve Waykar (2025) tarafindan yapilan bir saha
caligmasinda, koriander, moringa, tulsi ve amla gibi bitkisel bilesenlerle
zenginlestirilmis polen ikameleri, Nosema spor yiikiinii 6nemli oOlciide
azaltmistir. Bu sonug, organik besleme stratejilerinde fitobiyotik bilesiklerin
entegre edilmesinin patojen baskist agisindan etkili bir yontem olabilecegini
desteklemektedir.

Naringenin, Ozellikle antioksidan ve antiviral etkisi nedeniyle one
cikmaktadir. Klassen ve arkadaslar1 (2021), naringenin ile kombine edilmis
Protexin® probiyotik karisiminin, Nosema spor ylkiini %89 oraninda
azalttigini ve koloni popiilasyonunu énemli 6l¢iide artirdigini bildirmistir. Bu
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etki, flavonoidlerin hem dogrudan parazitik gelismeyi baskilamasi hem de

konak bagisikligini aktive etmesiyle iligkilendirilmistir.

4.2. Probiyotik ve Fermente Yem Uygulamalar:

Organik aricilikta probiyotikler, 6zellikle laktik asit bakterileri (LAB) ve
maya kokenli simbiyontlar, koloninin bagirsak ekolojisini destekleyen dogal
ajanlar olarak degerlendirilmektedir. Maggi ve arkadaglart (2013),
Lactobacillus  johnsonii ~ CRLI1647 susunun {rettigi organik asit
metabolitlerinin, Nosema enfeksiyonunu 5.52 x10° spordan 2.61 x10° spora
diisiirdiigiinii ve erigkin arilarin yag cismi (fat body) kiitlesini %132 artirdigini
gostermistir. Bu etki, metabolik rezervlerin giiclenmesi ve bagisiklik
kapasitesinin artmast ile iliskilendirilmistir.

Hsu, Wang ve Wu (2021), Aureobasidium melanogenum CK-CsC adli
potansiyel bir mantar probiyotigin, ar1 bagirsaginda mikrobiyota
kompozisyonunu diizenledigini ve bagisiklik genlerinin ifadesini artirdigini
rapor etmistir. Bu bulgu, probiyotik mantarlarin da organik aricilikta
kullanilabilecek yeni bir besleme kategorisi olusturabilecegini gostermektedir.

Klassen ve arkadaslarinin (2021) calismasi, prebiyotik (chitosan,
eugenol) ve probiyotik (Enterococcus faecium) kombinasyonlarinin Nosema
kontroliinde farkli etkinlik diizeylerine sahip oldugunu gdstermistir. Bu
aragtirma, yalnizca belirli kombinasyonlarn etkili oldugunu, Ornegin
chitosan’in etkisiz kaldigini ortaya koyarak, organik sistemlerde kullanilacak
biyoteknolojik katkilarin spesifik formiilasyonlara dayanmasi gerektigini

vurgulamistir.

4.3. Fitobiyotik—Probiyotik  Etkilesimleri ve Koloni
Performansi

Fitokimyasallar ile probiyotiklerin sinerjik etkileri, ar1 kolonilerinde hem
patojen yiikiinli azaltma hem de besin doniisiim verimliligini artirma
potansiyeli tasimaktadir. Klassen et al. (2021) calismasinda, Protexin® +
naringenin kombinasyonu Nosema sporlarini azaltirken, koloni popiilasyonunu
da artirmigtir. Maggi et al. (2013) calismasinda, laktik asit bakterisi
metabolitleri ile beslenen kolonilerde yalnizca Nosema azalmamis, ayni

zamanda erigkin ar1 popiilasyonu %39,5 oraninda artmistir.
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Lactobacillus gibi faydal bakteriler, patojenleri
baskilamanin yani sira koloninin metabolik saghgini
ve popiilasyonunu da artirir.

@2 Artis
Yetigkin Ar1 Yag Cismi Kiitlesinde
\ P~

Bu sonugilar, Lactobacillus johnsonii metabolitieri ile beslenen kolonilerde,
Nosema spor yiikiiniin yariya indirilmesine ek olarak go.

%39.5 Artis

Yetigkin Ari Poplilasyonunda

Naringenin gibi bitkisel fenolikler, hem parazit
gelisimini dogrudan baskilar hem de arimin bagisikhik

bagisiklik sistemini giiclendirir.
N (? o
%J)
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o)

Protexin® (probiyotik) ve Naringenin
(fitobiyotik) kombinasyonu, Nosema
ceranae spor yukiini %89

oraninda azaltmistir.

Nosema ceranae

Kaynak: Kiassen ot al, 2021

Sekil 4. Lactobacillus ve Naringenin’in koloni saglig: tizerindeki etkileri

Bu sonuglar, dogal biyoaktiflerin bagisiklig1 giiclendirmekle kalmayip,
koloni diizeyinde verim ve kiglama basarisini1 da destekledigini gostermektedir.
Ayrica Mao et al. (2013) tarafindan gosterilen gen diizeyindeki aktivasyonlar,
bu etkilesimin molekiiler temellerine 151k tutmaktadir.

4.4. Organik Sistemlerde Uygulama Potansiyeli ve Kisitlar

Bu biyolojik katkilarin organik sistemlere entegrasyonu, iki temel kisita
tabidir:

1. Organik sertifikasyon kosullar1 — Kullanilacak bitkisel ve
mikrobiyal materyallerin tamaminin organik iiretimden veya dogal kaynaktan
gelmesi gerekir (EU Regulation 2018/848; IFOAM, 2019).

2. Alan dogrulamasi ve toksisite testleri — Her yeni bilesigin ¢evresel
giivenligi, art davranigi ve bal kalitesi {izerindeki etkileri titizlikle test
edilmelidir.

Bu nedenle, probiyotik ve fitobiyotik bazli yem katkilari, organik
sistemlerde ancak belgelendirilmis kaynaklardan saglandiginda kullanilabilir.
Mevcut arastirmalar, bu katkilarin biyogiivenlik riski tasimadigini, ancak
formiilasyon ve dozaj optimizasyonu gerektirdigini géstermektedir (Hsu et al.,
2021; Klassen et al., 2021).
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Siirdiiriilebilir Tarim Baglaminda Degerlendirme

Bitkisel ve mikrobiyal katkilarin organik aricilifa entegrasyonu,
siirdiiriilebilir tarimin {i¢ temel boyutuna katk1 saglar:

¢ Ekolojik: Pestisit kullanimin1 azaltir, hastalik yonetimini biyolojik
yolla saglar.

e Ekonomik: Koloni kayiplarini azaltarak uzun vadeli tiretim istikrari
saglar.

¢ Sosyal: Kimyasal kalintisiz, etik iiretim modelleriyle tiiketici glivenini
artirir.

Bu yoniiyle fitobiyotik ve probiyotik yaklasimlar, organik ariciligin
yalnizca koruyucu degil, ayn1 zamanda yenilik¢i ve diren¢ kazandirict bir
siirdiiriilebilirlik modeline doniismesine olanak tanimaktadir.

5. SURDURULEBILIRLIK VE ARASTIRMA

ONCELIKLERI

5.1. Organik Ariciigin Siirdiiriilebilir Tarimdaki Rolii

Organik aricilik, yalnizca alternatif bir iiretim modeli degil, ayni
zamanda ekosistem temelli siirdiiriilebilir tarimin tamamlayici bir bilesenidir.
Kolonilerin ¢evreyle olan simbiyotik iliskisi, polinasyon yoluyla tarimsal
iiretkenligi desteklerken, kimyasal kullaniminin azaltilmasiyla ekosistem
hizmetlerinin siirekliligini saglar (Underwood et al., 2023).

Avrupa Birligi (EU Regulation 2018/848), USDA NOP ve IFOAM
cerceveleri arasindaki farkliliklar, siirdiiriilebilirlik vizyonlarinin gesitliligini
yansitir. AB ve IFOAM sistemleri, ekolojik biitiinlilk ve dogal dongiilerin
korunmasina, USDA ise uyum ve ydnetim kolayligina 6ncelik vermektedir
(Migliorini & Wezel, 2017). Ancak her ii¢ sistemde de ortak hedef, dis
girdilerin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin etkin yonetimi yoluyla koloni
sagligmin siirdiiriilmesidir.

Underwood ve arkadaglarinin (2023) calismasi, organik yonetimle
stirdiiriilen  kolonilerin ~ konvansiyonel yoOnetimle esdeger {iretkenlik
sergiledigini, ancak pestisit ve kimyasal streslerin azalmasi sayesinde daha
uzun Omirlii ve direngli koloniler olusturdugunu gdstermistir. Bu bulgu,
organik ariciligin sadece “etik” bir tercih degil, ayn1 zamanda uzun vadeli
stirdiiriilebilir verimlilik stratejisi oldugunu ortaya koymaktadir. Organik
besleme, koloni sagligini desteklemenin Otesinde, tarimsal ekosistemin
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biitiinsel direncine katki saglar. Bu dongiide saglikli arilar, etkin tozlagma, artan
biyolojik ¢esitlilik ve direngli ekosistemler ile kaliteli dogal besin dongiisiinii
giiclendirir (Bkz. Sekil 6).

Organik besleme, koloni saghiginin 6tesinde, tarimsal
ekosistemin biitiinciil direncine katkida bulunur.

e

Saglikli Anlar

Kaliteli Dogal Besin @ %? Etkin Tozlagma
Direngli Ekosistem %ﬂ&% Artan Biyogesitlilik

Sekil 5. Organik beslemenin ekosistem direncine katkisi

5.2. Dogal Besleme ve Ekosistem Hizmetlerinin Entegrasyonu
Dogal polen ve bal temelli beslenme, sadece ar1 fizyolojisini degil, ayni
zamanda tarimsal ekosistemlerin biyolojik dongiilerini destekler.
o Polen cesitliligi, bitki—ar1 etkilesimini gili¢lendirir ve flora
stirekliligini saglar (DeGrandi-Hoffman et al., 2015; Ricigliano et al.,
2018).
e Bal kaynakh fitokimyasallar, arilarda pestisit toleransini artirarak
ekolojik streslere karsi adaptasyon kapasitesini giliclendirir (Mao et
al., 2013).
¢ Bitkisel ekstrakt ve probiyotik katkilar, sentetik ilaclarin yerini
alarak ekosistem temelli saglik yonetimi saglar (Maggi et al., 2013;
Klassen et al., 2021; Gawali & Waykar, 2025).
Bu bulgular, organik ariciligin sadece “girdi kisitlamas1” degil, ayni
zamanda dogal siireglerin yeniden entegrasyonu {izerine kurulu bir
stirdiiriilebilirlik modeli oldugunu gostermektedir.
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5.3. Yenilik¢i Uygulama Alanlar: ve Biyoteknolojik Gelismeler

Son yillarda organik aricilikta oOne c¢ikan yenilik¢i yaklagimlar,
biyoteknoloji ve dijital izleme teknolojilerinin entegrasyonu etrafinda
sekillenmektedir.

1. Fitobiyotik—Probiyotik = Formiilasyonlar: = Organik  onayl
mikroorganizma ve bitkisel bilesik kombinasyonlari, Nosema ve
diger mikrobiyal hastaliklarla miicadelede sentetik ilaclara alternatif
olusturmaktadir (Hsu et al., 2021; Klassen et al., 2021). Bu
formiilasyonlar, 6zellikle iklim stresine duyarli kolonilerde bagisiklik
ve mikrobiyota dayanikliligin1 artirmaktadir.

2. Biyosensor ve Dijital Kovan Izleme Sistemleri: Hassas tarim
teknolojilerinin  aricilifa  uyarlanmasi, kolonilerin  beslenme
davraniglarinin gergek zamanli takibini miimkiin kilmaktadir. Bu
sistemler, enerji kullanimi1 ve yem tiiketimini optimize ederek karbon
ayak izini diistirmekte, aym1 zamanda organik sertifikasyon
stireclerinde izlenebilirlik saglamaktadir.

3. Yerel Biyocesitlilik Temelli Yem Kaynaklari: Bolgesel flora
analizleriyle gelistirilen “yerli polen karisimlar” ve bolgesel yem
bitkisi planlamalari, organik sistemlerin yerel ekolojik dongiilerle
uyumlu hale gelmesini desteklemektedir (Ricigliano et al., 2022;
Ansaloni et al., 2025).

Bu yenilik¢i yaklagimlar, organik ariciligin yalnizca gegmise doniik bir

“dogala doniis” degil, ayn1 zamanda ileri teknolojiyle gii¢lendirilmis bir
agroekolojik model oldugunu ortaya koymaktadir.

5.4. Arastirma Oncelikleri

Organik aricilik, siirdiiriilebilir tarim politikalarinin hem gevresel hem de
sosyo-ekonomik hedeflerine hizmet eder. Ancak mevcut literatiir, bu alanin
halen birkag¢ temel sinirlilikla kars1 kargiya oldugunu gostermektedir:

1. Organik Standartlarin Uyumlastirilmasi: EU, USDA ve IFOAM
arasinda besleme ve sertifikasyon kosullarindaki farkliliklar,
uluslararast organik bal ticaretinde belirsizlikler yaratmaktadir
(Migliorini & Wezel, 2017). Gelecekte bu standartlarin biyolojik
temelli ortak gostergelere dayandirilmasi dnerilmektedir.
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. Uzun Dénemli Saha Cahsmalar:: Cogu mevcut arastirma kisa

donemli deneysel diizeydedir. Koloni yasam dongiisiinii kapsayan
uzun donemli ¢alismalar, organik besleme stratejilerinin kalici saglik
ve verim etkilerini netlestirecektir (Underwood et al., 2023).

. Yerli Ekosistemlere Uyum: Organik besleme protokolleri genellikle

Avrupa veya Kuzey Amerika kosullarina gore tasarlanmistir. Farkli
iklim ve flora bolgelerinde yerel tir ve kaynaklara dayal
biyobolgesel besleme modelleri gelistirilmelidir.

. An Saghgi—Ekosistem Saghg Etkilesimi: Gelecekteki ¢caligmalarin

yalnizca koloni diizeyinde degil, ayn1 zamanda peyzaj Olceginde
ekolojik geri besleme mekanizmalarini incelemesi gerekmektedir
(Castelli et al., 2020).

GENEL SONUC VE POLITiKA ONERILERI

Organik aricilikta besleme uygulamalari, siirdiiriilebilir tarimin temel

1.

ilkeleriyle uyumlu bicimde; dogal kaynak kullanimi, biyolojik ¢esitliligin
korunmasi ve kimyasal bagimliligin azaltilmasi hedeflerini biitiinlestiren bir
iiretim modeline doniismektedir. Bu sistem, yalnizca koloni sagligina degil,
ayn1 zamanda ekosistem islevlerine, gida giivenligine ve kirsal kalkinmaya da
dogrudan katki saglamaktadir (Underwood et al., 2023; Migliorini & Wezel,

Bilimsel Bulgularin Genel Degerlendirmesi

Bu ¢aligma gostermektedir ki:

Dogal besin kaynaklari (bal, polen, propolis) ar1 fizyolojisini en iist
diizeyde desteklemekte, bagigiklik yanitini giiclendirmekte ve pestisit
stresine karst dayaniklilig1 artirmaktadir (Mao et al., 2013; DeGrandi-
Hoffman et al., 2015).

Yapay veya diisiik kaliteli ikameler (6regin yiiksek fruktozlu
suruplar, protein katkilari) koloninin mikrobiyal dengesini bozmakta
ve Nosema gibi parazitik enfeksiyonlarin artigina neden olmaktadir
(Watkins de Jong et al., 2019; Castelli et al., 2020).

Fitobiyotik ve probiyotik katkilar, organik sistemlerde kimyasal
tedavilerin yerini alabilecek dogal alternatifler sunmakta; Nosema ve

diger patojenlere karsi giiclii biyolojik savunma mekanizmalari
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olusturabilmektedir (Maggi et al., 2013; Klassen et al., 2021; Gawali
& Waykar, 2025).

e Organik yonetim sistemleri, konvansiyonel yonetimle esdeger ya da
daha yiiksek koloni sagkalimi ve iiretkenlik saglamaktadir
(Underwood et al., 2023).

Bu sonuglar, organik ariciligin yalnizca cevresel agidan degil, ayni

zamanda ekonomik ve iiretimsel olarak da siirdiiriilebilir bir model oldugunu
ortaya koymaktadir.

2. Politika Diizeyinde Oneriler

2.1. Standartlarin Uyumlastirilmasi

Avrupa Birligi (EU Regulation 2018/848), USDA NOP ve IFOAM
standartlar1 arasindaki farkliliklar, kiiresel organik bal ticareti ve sertifikasyon
stireclerinde zorluklar yaratmaktadir.

Bu nedenle, uluslararasi diizeyde organik aricilik i¢in bir “ortak ¢ekirdek
standart seti” gelistirilmelidir. Bu ¢ekirdek, asagidaki unsurlari igermelidir:

e Organik kokenli yem zorunlulugu,

o Acil besleme kosullarinin biyolojik olarak tanimlanmasi,

e Forage zonlarinin gevresel kalite gostergeleriyle (0r. pestisit kalintisi,

flora gesitliligi) iliskilendirilmesi,
¢ Ekolojik gostergelere dayal1 izleme protokolleri.
Bu harmonizasyon, hem {ireticiler i¢in adil ticaret ortami1 yaratacak hem

de tiiketici giivenini artiracaktir.

2.2. Bilim-Politika Arayiiziiniin Giiclendirilmesi
Ar1 beslenmesi, iklim degisikligi, pestisit kullanimi1 ve gida giivenligi
arasindaki etkilesimleri kapsayan bir “bilim—politika arayiizii” gelistirilmelidir.
e Universiteler ve arastirma merkezleri, yerel ekosistemlere uygun
biyobdlgesel besleme protokolleri geligtirmelidir.
e Tarim bakanliklar1 ve organik sertifikasyon kurumlari, bu verileri
politika rehberlerine entegre etmelidir.
e Uluslararas1 kuruluglar (FAO, IFOAM, EFSA), art sagligini
siirdiiriilebilir tarim gostergeleri arasina dahil etmelidir.
Bu yaklagim, ariciligl yalnizca bir iiretim faaliyeti degil, ekosistem
sagliginin izlenebilir bir gostergesi haline getirecektir.
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2.3. Ar-Ge ve Yenilik Yatirimlarimin Onceliklendirilmesi
Gelecekteki arastirma politikalar, asagidaki ii¢ eksen {iizerinde
yogunlasmalidir:
1. Mikrobiyota temelli besleme: Probiyotik ve fermente yemlerin
koloni sagligi iizerindeki uzun vadeli etkilerinin izlenmesi,
2. Dijital aricihik teknolojileri: Kovan i¢i sensorler, yapay zeka
destekli yem optimizasyonu ve gevresel izleme sistemleri,
3. Iklim dayamklih@i odakli besleme: Kuraklik, flora kayb1 ve sicaklik
dalgalanmalarina dayanikli besleme modellerinin gelistirilmesi.
Bu inovasyon alanlari, organik ariciligm yalnizca gevresel degil, ayni
zamanda teknolojik siirdiiriilebilirlik perspektifinden de giiglenmesini
saglayacaktir.

3. Siirdiiriilebilirlik Perspektifinde Sonug¢

Organik aricilikta besleme uygulamalari, ar1 sagligi, biyolojik gesitlilik
ve tarimsal stirdiiriilebilirlik arasindaki karmasik iligkiyi biitiinciil bigimde ele
almaktadir. Dogal ve biyoteknolojik girdilerin entegrasyonu hem ekolojik
dayaniklilig1 artirmakta hem de iiretim sistemlerini ¢evresel degisimlere karsi
direngli hale getirmektedir.

Bu baglamda:

e Arn besleme artik yalmizca bir yonetim araci degil, ekosistem
restorasyonu ve siirdiiriilebilir gida iiretiminin stratejik bilesenidir.

e Organik sistemlerde uygulanacak her besleme modeli, yalnizca
koloni verimini degil, ayn1 zamanda tarimsal peyzajin ekolojik
dengesini de gézetmelidir.

e Gelecegin organik ariciligi, bilimsel yenilikle ekolojik etigi
birlestiren, “yasayan sistem” merkezli bir yaklasim olmalidir.

Bu biitiinciil perspektif, organik aricilig siirdiiriilebilir tarimin sinir Gtesi

bir uygulama alani haline getirecek hem arilar hem de insanlar igin daha sagliklt
bir agroekolojik gelecek insa edecektir.
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1.GIRiS

Bal aris1 kolonileri, karmagik sosyal organizasyonlar1 ve ileri diizey
gorev paylasimriyla 6ne ¢ikan son derece dinamik biyolojik sistemlerdir. Tipik
bir koloni; iiremenin merkezinde yer alan ana ar1, kovan i¢i ve dig1 gorevleri
yerine getiren is¢i arilar, erkek arilar ile larva ve pupa evrelerindeki yavrulardan
olusan ¢ok bilesenli bir yapiya sahiptir. Fizyolojik ve morfolojik 6zellikleri
bakimindan belirgin bigimde farklilik gosteren bu bireylerin, yasam evreleri ve
gorevleri dogrultusunda degisen niteliksel ve niceliksel beslenme
gereksinimleri bulunmaktadir (Ozbakir ve Alisiroglu, 2019).

Bal arnlarinm, diger tiim organizmalarda oldugu gibi, yasamlarini
stirdiirebilmeleri, biiyiime ve gelisme siireglerini tamamlayabilmeleri ve ireme
basarilarini koruyabilmeleri i¢in karbonhidratlar, proteinler, lipitler, vitaminler,
mineraller, fitosteroller ve su gibi temel besin 6gelerine ihtiya¢lar1 vardir. Bu
baglamda, ¢igcek nektar1 ve bazi hemipter boceklerinin salgilari, koloninin temel
karbonhidrat kaynagini1 olusturarak ugus aktivitesi, termoregiilasyon ve
balmumu dretimi gibi yiliksek enerji gerektiren fizyolojik siireclerin
karsilanmasinda kritik bir rol oynar. Bunun yaninda polen, arilar igin baslica
protein, lipit, sterol ve mikro besin elementi kaynagi olup o6zellikle yavru
gelisimi, dokusal yenilenme ve is¢i ar1 fizyolojisi agisindan vazgecilmez bir
besin bilesenidir (Ozbakir ve Alisiroglu, 2019).

Koloni igerisinde genellikle biiylik miktarda bal depolanmasina karsin,
polen rezervleri daha sinirlidir. Ancak polen, koloninin temel protein kaynagi
olmasi ve kitlesel yavru iiretiminin biiyiik 6l¢iide bu proteine bagli bulunmasi
nedeniyle koloni organizasyonu agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle koloninin polen depolarini diizenleme ve siirekliligini saglama
gereksinimi oldukga belirgindir (Schmickl ve Crailsheim, 2004).

Sonug olarak, bal aris1 kolonilerinin saglikli gelisimi, yiiksek verimliligi
ve cevresel stres unsurlarina karsi direng kazanabilmesi i¢in dengeli ve yeterli
beslenme vazgegilmezdir. Koloni beslenmesi; ar1 biyolojisi, enerji
gereksinimleri, ¢evresel kaynaklarin niteligi, koloninin yillik yasam dongiisii
ve aricilik uygulamalart ile dogrudan iliskili ¢ok boyutlu bir siiregtir. Bu
boliimde bal arilarinin dogal beslenme davraniglari, makro ve mikro besin
gereksinimleri, mevsimsel farkliliklar, koloni besleme teknikleri ve giincel
aragtirma bulgularina dayali modern beslenme stratejileri kapsamli bicimde ele

alinacaktir.



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR I11] 118

2. Bal Arilarinin Dogal Besin Kaynaklari

Bal arilariin yagsam dongiisiinii siirdiirebilmesi, koloni organizasyonunu
koruyabilmesi ve yiiksek biyolojik performans gosterebilmesi biiyiik Olcilide
dogal besin kaynaklarmin yeterliligine baglidir. Koloni diizeyinde beslenme,
karbonhidrat, protein, lipit, vitamin, mineral ve su gereksinimlerinin
karsilanmasiyla saglanir ve bu gereksinimlerin temelini nektar, polen ve
bunlardan iiretilen ar1 tirlinleri olusturur. Arilarin baslica karbonhidrat kaynagi
cicek nektar1 ve tath salgilar olup, bu kaynaklardan iglenerek elde edilen bal;
protein kaynagi ise polen ve bu polenin laktik fermantasyonla zenginlestirilmis
formu olan ar1 ekmegidir. Bal, ar1 ekmegi ve ar siitii gibi iiriinler yalnizca
karbonhidrat ve protein saglamamakta, ayn1 zamanda ar1 fizyolojisi i¢in elzem
olan vitaminler, mineraller, amino asitler ve yaglar1 da icermektedir. Koloninin
su ihtiyac1 biiyiikk Olclide nektar yoluyla karsilanmakla birlikte, gerek
duyuldugunda tarlact arilar tarafindan su kaynaklarindan kovana aktif olarak
tasinir; su, hem ergin arilarda ozmotik dengenin korunmas: hem yavru besini
hazirlanmas1 hem de sicak donemlerde kovanin evaporatif sogutulmasi icin
vazgegcilmezdir. Nitekim tarlaci arilarin su toplama aktivitesinin gevresel
sicaklikla arttifi ve asirn 1smnma baskist azaldiginda diistiigi bildirilmistir
(Winston, 1991; Kuhnholz ve Seeley, 1997). Ayrica bal arilariin 6zellikle
sodyum igerigi yiiksek su kaynaklarina yonelim gosterdigi belirlenmistir (Lau
ve Nieh, 2016). Ar1 beslenmesinin temelini olusturan nektar ve polen yalnizca
enerji ve protein girdileri saglamakla sinirli olmayip, bagisiklik sistemi
fonksiyonlarinin desteklenmesi, fizyolojik siireclerin diizenlenmesi ve yavru
gelisiminin siirdiiriilebilmesi agisindan kritik bilesenler sunar. Bitkisel kokenli
bu besinlerin kimyasal kompozisyonu; bitki tiirii, fenolojik dénem, yetisme
kosullar1 ve c¢evresel stres faktorlerine bagli olarak o6nemli farkliliklar
gosterebilmektedir. Nektar esas olarak monosakkarit ve disakkaritlerden olugan
bir karbonhidrat ¢ozeltisi niteliginde iken, polen yiliksek biyoyararlanimli
proteinlerin yani sira lipitler, vitaminler, mineraller ve steroller gibi temel
mikro besin bilesenlerini icermektedir. Dolayisiyla koloni sagligi, tiretkenligi
ve stres faktorlerine dayanikliligi, dogal besin kaynaklarinin miktar1 ve
bilesimsel niteligi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, bal arilarinin dogal
besin kaynaklarinin biyokimyasal 6zelliklerinin ve ekolojik belirleyicilerinin
anlasilmasi, koloni fizyolojisinin ve siirdiiriilebilir aricilik uygulamalarmin

bilimsel temellerini olusturmaktadir.
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2.1. Karbonhidrat Bilesimi ve Koloni i¢in Rolii

Nektar; icerdigi sekerler ile birlikte su ve bala 6zgli aromatik karakteri
olusturan cesitli organik bilesiklerden meydana gelmekte olup, su orani bitki
tiirii ve cevresel kosullara gore degisiklik gostermektedir. Amino asitler,
ozellikle boceklerle tozlanan bitki tiirlerinde diisiik derisimlerde bulunmalarina
ragmen, sekerlerden sonra nektarin en yaygin bilesenleri arasinda yer almakta;
prolinin bal arilar i¢in cezbedici bir 6zellik gosterdigi ve balda kalite kriteri
olarak degerlendirildigi, glisinin ise arilarin 6grenme performansimi artirdigi
bildirilmektedir. Ayrica nektarda organik asitler, terpenler, alkaloidler,
flavonoidler, glikositler, vitaminler, fenolik bilesikler ve yaglar gibi ¢cok ¢esitli
ikincil metabolitlerin bulundugu farkli aragtirmalarca ortaya konmustur
(Roubik ve Buchmann, 1984; Gardener ve Gillman, 2002; Carter ve Shafir,
2006; Nicolson, 2011). Bal arilarinin balmumu salgilama ve petek 6rme, kovan
ici temizlik, yavru ve ergin bireylerin beslenmesi, kovan igi sicaklik
diizenlemesi, tarlaci arilarin ugusu ve diger tiim koloni faaliyetleri i¢in gerekli
enerji temel olarak karbonhidratlardan saglanmaktadir. Arilar i¢in karbonhidrat
kaynag1 biiyiik oOlgiide cicek nektari, bocek salgilart ve bu kaynaklarin
islenmesiyle iiretilen bal olup, nektarda bulunan baslica sekerler olan glukoz,
fruktoz ve sakkaroz yiiksek metabolik hiz gerektiren ugus aktivitesi,
termoregiilasyon ve tiim gorevsel islevlerin yerine getirilmesinde zorunlu enerji
girdisini olusturmaktadir (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Koloni icerisinde
uzun donemli enerji deposu niteligindeki bal, arilarin invertaz enzimiyle nektari
glukoz ve fruktoza parcalayarak su oranini azaltmasi sonucu elde edilmekte ve
yalnizca enerji kaynagi degil, ayn1 zamanda antioksidan ve biyoaktif bilesenler
saglayarak fizyolojik dayanikliligi artiran bir besin matriksi sunmaktadir
(Wright ve Nicolson, 2018). Yavru gelisiminin dogrudan polene bagli olmasina
karsin, yavru besleme bezlerinin etkin c¢alisabilmesi i¢in is¢i arilarin yeterli
karbonhidrat tiiketmesi gerekmekte; karbonhidrat yetersizligi ari siitii liretimini
ve dolayisiyla yavru gelisimini olumsuz etkilemektedir (Crailsheim, 1992).
Mevsimsel dongii agisindan bakildiginda, kislama déneminde koloni tiim enerji
gereksinimini bal depolarindan karsiladigindan, yeterli karbonhidrat rezervleri
kig arilarinin uzun Smiirliiliigii ve koloninin bahara giiglii ¢ikmasi igin kritik
oneme sahiptir (Mattila ve Otis, 2006). Ayrica karbonhidratca zengin
kolonilerin hastalik, pestisit maruziyeti, sicaklik stresi veya nakliye gibi stres
faktorlerine kars1 daha dayanikli oldugu, enerji eksikliginin ise bagisiklik
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yanitin1  zayiflattig; karbonhidrat temininin bagisiklik fonksiyonlarini
diizenledigi giincel calismalarca ortaya konmustur (Tosi ve Nieh, 2017). Bu
baglamda karbonhidratlar, ar1 kolonilerinde enerji metabolizmasinin temelini
olusturmakta; ucus, termoregiilasyon, koloni i¢i ig boliimii, bal iiretimi, kiglama
basarist ve yavru gelisimi gibi kritik siireclerde vazgecilmez bir rol
iistlenmektedir.

2.2. Polen Bilesimi ve Koloni i¢cin Rolii

Polen, cigekli bitkilerin erkek gametofiti olmasinin yani sira bal
arillarinin temel protein ve mikro besin kaynagini olugturmaktadir. Kimyasal
bilesimi bakimindan olduk¢a =zengin olan polen; proteinler, lipitler,
karbonhidratlar, lifler, mineral tuzlar, amino asitler, fenolik bilesikler ve
vitaminlerden meydana gelir. Yiiksek miktarda indirgenmis sekerler, esansiyel
amino asitler, doymus ve doymamuis yag asitleri ile Zn, Cu, Fe gibi iz
elementlerin ve yiiksek K/Na oraninin bulunmasi, poleni yalnizca arilar igin
degil, insanlar icin de besinsel acidan degerli kilmaktadir. Polen bilesiminin
biiytik kismin1 %13-55 oraninda karbonhidratlar (fruktoz, glukoz, sakkaroz),
%1040 oraninda proteinler (amino asitler ve enzimler), %0.3—20 oraninda
ham lifler ve %1-10 oraninda lipitler (yag asitleri, steroller, hidrokarbonlar)
olusturmaktadir (Bogdanov, 2012; Campos ve Bogdanov, 2008). Bal arisi
kolonileri igin polen, fizyolojik siireklilik, iireme basaris1 ve bagigiklik
fonksiyonlarinin siirdiiriilebilmesi agisindan vazgecilmez bir girdidir. Protein,
lipit, vitamin, mineral ve steroller bakimindan koloninin tek dogal kaynag:
oldugundan, 6zellikle yavru gelisimi ve is¢i ar1 fizyolojisinin diizenlenmesinde
kritik rol oynamaktadir (Brodschneider ve Crailsheim, 2010; Herbert, 1992).
Isci arilarm hipofaringeal bez gelisimi ve bu bezlerden salgilanan ar siitii
iiretimi dogrudan kaliteli polen tiiketimine bagli olup, larvalarin ve ana armin
beslenmesi bu siirecle sekillenmektedir (Crailsheim, 1990; Human ve Nicolson,
2007). Yetersiz ya da diisiik kaliteli polen alimi, yavru iiretiminde azalma, ig¢i
artlarin  Omriinde kisalma, bagisiklik kapasitesinde diisiis ve koloni
performansinda belirgin zayiflama yaratmaktadir (Di Pasquale ve Alaux,
2016). Polen lipit fraksiyonunda bulunan ve bal arilar1 tarafindan
sentezlenemeyen 24-methylenecholesterol gibi steroller ise hiicresel membran
biitiinliigii ve hormon sentezi i¢in zorunlu bilesenlerdir (Furse ve Koch, 2023).
Bunun yaninda polen, koloni i¢i davranigsal ve ekolojik dinamikleri de
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etkileyerek tarlaci arilarin toplama davranisini yonlendirmekte; polen kitligi
durumunda kolonide acil durum tepkileri ortaya ¢ikmaktadir (Pernal ve Currie,
2001). Pestisitler, kuraklik ve monokiiltiir tarimi gibi ¢evresel stres faktorlerine
bagl olarak polen cesitliliginin azalmasi, arilarin patojenlere duyarliligini
artirmakta ve koloni ¢okiisii riskini yiikseltmektedir (Alaux ve Ducloz 2010; Di
Pasquale ve Alaux 2016). Tiim bu bulgular, polenin koloni biyolojisinin her
asamasinda merkezi bir rol iistlendigini ve koloni sagliginin siirdiiriilebilmesi
i¢in yalnizca polen miktarinin degil, ayn1 zamanda polen gesitliliginin de kritik
oneme sahip oldugunu gostermektedir.

3. Mevsimsel Koloni Beslemesi ve Onemi

3.1 ilkbahar Dénemi Besleme

[lkbahar, koloni biiyiimesinin ve yavru yetistiriciliginin hizlandig1 kritik
bir donemdir. Kistan zayif ¢ikan kolonilerde karbonhidrat ve protein eksikligi,
erken donem yavru Tlretimini simirlayabilmektedir. Bu donemde surup
beslemesi (1:1 seker surubu), koloniye enerji saglayarak nektar akimini simiile
eder ve ana armin yumurtlama hizim1 artirir (Mattila ve Otis, 2006). Erken
ilkbaharda floral kaynaklarin yetersiz oldugu bolgelerde polen ikameleri veya
protein takviyesi yapilmasi, hem hipofaringeal bez gelisimini destekler hem de
geng isci arilarin fizyolojik kapasitesini artirir (DeGrandi-Hoffman ve Wardell,
2008). Ayrica, polen cesitliligi erken donem bagisiklik fonksiyonlarinin etkin
sekilde ¢aligmasi i¢in 6nem tasir; monofloral beslenme, koloniyi patojenlere

kars1 daha duyarli hale getirebilmektedir (Di Pasquale ve Salignon, 2013).

3.2. Yaz Donemi Besleme

Yaz donemi genellikle bol nektar akimiyla iliskilendirilse de sicaklik
artist, kuraklik ve bitkisel iiretimdeki degiskenlik nedeniyle bazi bolgelerde yaz
ortast aclig1 ortaya ¢ikabilmektedir. Asir1 sicaklarda su gereksinimi artmakta ve
tarlact arilar tarafindan taginan su miktar1 koloninin termoregiilasyon
kapasitesini belirlemektedir (Kuhnholz ve Seeley, 1997). Bu nedenle, sicak
aylarda su kaynagi saglanmasi zorunludur. Yaz aylarinda protein takviyesi
siirli dlglide uygulanir; ¢iinkii yiiksek sicaklikta proteinli yemlerin bozulma
riski artar. Ancak, koloni zayif ise siirli polen ikamesi uygulanabilir. Ayrica
bu dénemde kovan yonetimi, beslenmeden bagimsiz olarak koloni verimliligi

lizerinde belirleyici bir rol oynar. Ozellikle uzun siiren nektarsiz dénemlerde
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kek formunda karbonhidrat destegi, koloni stresini azaltarak yavru alaninin

daralmasini 6nler (Pernal ve Currie, 2001).

3.3. Sonbahar Donemi Besleme

Sonbahar beslemesi, koloninin kisa gii¢lii ve saglikli bir popiilasyonla
girebilmesi i¢in en kritik besleme donemlerinden biridir. Bu déonemde amag,
kig arilarinin olusumunu desteklemek ve koloniye yeterli karbonhidrat stogu
saglamaktir. Sonbahar beslemesinde genellikle 2:1 koyu surup kullanilir; bu
formiilasyon balin dogal kivamina yakin oldugundan arilar tarafindan
depolanmasi daha kolaydir (Herbert, 1992). Protein gereksinimi ise polen
kaynaklarinin azalmasiyla belirginlesmektedir. Bu nedenle sonbaharda polen
ikamelerinin kullanilmasi, kis arilarinin yag dokusunun (fat body) gelisimini
destekleyerek uzun omiirliiliik ve bagisiklik kapasitesini artiracaktir (Alaux ve
Ducloz 2010). Ayrica besin eksikligi ile streslenen kolonilerde Nosema spp.
basta olmak lizere ¢esitli patojenlere duyarlilik artmaktadir.

4. Bal Arilarinda Beslemenin Koloni Saghg Uzerine Etkisi

Mevsimsel besleme uygulamalarmin koloni saghigi lizerindeki etkileri
yalnizca besin miktaria degil, besin cesitliligine, kalitesine ve ekolojik
faktorlere de baglidir. Monokiiltiir tarim sistemleri, polen ¢esitliligini azaltarak
artlarin - bagisiklik  ve detoksifikasyon mekanizmalarini  zayiflatmakta,
pestisitlere duyarliligini artirmaktadir (Alaux ve Ducloz 2010). Bu baglamda,
mevsimsel besleme yalnizca aricilik yonetimi i¢in degil, ayni zamanda ¢evresel
streslerin olumsuz etkilerini azaltmak adina tamamlayici bir strateji olarak
degerlendirilmektedir. Dogru planlanmis besleme protokolleri, koloni ¢okiis
bozuklugu (CCD) gibi fenomenlerin etkisini azaltabilmektedir. Beslenme
yetersizligi ile patojen ylikiiniin birlikte ele alindig1 calismalarda, dengeli ve
yiiksek kaliteli besin kaynaklarinin kolonilerin hayatta kalma oranlarini anlamli
derecede artirdig1 gosterilmistir (Di Pasquale ve Alaux, 2016). Bal arilarinda
beslenme, koloni saghginin siirdiiriilebilirligi, fizyolojik fonksiyonlarin
diizenlenmesi, lireme basaris1 ve bagisiklik yanitlarinin etkinligi agisindan
temel bir belirleyicidir. Koloni diizeyindeki tiim biyolojik siire¢ler yavru
yetistirme, is¢i ar1 fizyolojisi, bal iiretimi, davranigsal organizasyon ve kiglama
basarist dogrudan besin kalitesi ve miktarina bagli olarak sekillenmektedir
(Brodschneider ve Crailsheim, 2010). Bu nedenle, koloni beslenmesinde hem
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karbonhidrat hem protein kaynaklarmin stirekliligi, ¢esitliligi ve
biyoyararlanim potansiyeli koloni saglig1 agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bal arillarmin enerji gereksinimi biiylik Ol¢iide nektar veya balla
karsilanirken, koloni metabolizmasinin, yavru gelisiminin ve bagisiklik
sisteminin temel yap1 taslar1 polen tarafindan saglanmaktadir. Polen, arilar igin
tek dogal protein kaynagidir ve icerdigi amino asitler, yag asitleri, vitaminler
ve mineraller, hem geng isci arilarin hipofaringeal bezlerinin gelisimi hem de
yavru besleme kapasitesi agisindan zorunludur (Herbert, 1992; Human ve
Nicolson 2007). Yetersiz protein alimi, hemolenf protein diizeylerinde
azalmaya, yavru yetistirme oraninin diigmesine ve is¢i ar1 Omriiniin kisalmasina
neden olmaktadir (DeGrandi-Hoffman ve Wardell 2008). Bunun sonucunda
koloni i¢i igboliimii, davranigsal organizasyon ve is¢i arilarin gérev omiirleri
olumsuz etkilenir.

Besin yetersizliginin kolonilerde bagisiklik fonksiyonlari iizerindeki
etkileri 6zellikle son yillarda yapilan arastirmalarla daha net ortaya konmustur.
Cesitli caligmalar, diisiik kaliteli veya monofloral polenle beslenen arilarin
bagisiklik yanitlarinin zayifladigini, 6zellikle Nosema spp. ve viral patojenlere
kars1 daha duyarli héle geldigini gostermektedir (Alaux Ducloz, 2010; Di
Pasquale Alaux, 2016). Bu durum, beslenmenin yalnizca fizyolojik siirecleri
degil ayni zamanda koloninin hastalik direncini de belirledigini gostermektedir.
Patojen yiikiiniin arttig1 durumlarda, iyi bir beslenme rejimi koloninin iyilesme
kapasitesini ve hayatta kalma oranlarin1 anlaml diizeyde artirabilmektedir (Di
Pasquale ve Salignon, 2013).

Karbonhidrat eksikligi ise koloni davraniglarini degistirmekte ve stres
seviyesini artirmaktadir. Enerji yetersizligi durumunda tarlaci arilarin toplama
davranislart diizensizlesmekte, yavru iiretimi daralmakta ve koloni igi
termoregiilasyon bozulmaktadir (Mattila ve Otis, 2006). Ozellikle kis
déneminde yetersiz enerji kaynagi, koloni kayiplarinin ana nedenlerinden biri
olarak kabul edilmektedir (Bogdanov, 2012). Enerji rezervlerinin azalmasi,
kovan i¢i sicaklik kontroliiniin bozulmasina, yavru iiretiminin kesintiye
ugramasina ve yagl is¢ilerin erken 6lmesine yol agarak koloni ¢okiis riskini
artirir.

Beslenmenin koloni sagligi iizerindeki etkileri yalnizca miktar ve
kaliteyle sinirli olmayip, besin kaynaklarinin gesitliligi de kritik 6neme sahiptir.
Bitki ¢esitliliginin diisiik oldugu monokiiltiir alanlarinda, arilar besin agisindan
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dengesiz polen ve nektara maruz kalmakta ve bu durum bagisiklik sistemi
iizerinde baskiya neden olmaktadir (Pernal ve Currie, 2001). Ayrica diisiik
besin g¢esitliligi, pestisit maruziyetinin toksik etkilerini artirmakta;
detoksifikasyon mekanizmalarinin zayiflamasi sonucunda koloni mortalitesi
yikselmektedir (Alaux ve Ducloz 2010). Bu baglamda beslenme, ¢evresel stres
faktorleri ile etkilesim héalinde koloni dayanikliligini belirleyen ¢cok boyutlu bir
parametre olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, koloni beslenmesi bal arilarmin biyolojik performansinin
hemen her yoniinii etkileyen temel bir ekolojik ve fizyolojik faktordiir. Yeterli
karbonhidrat ve protein kaynagina erisim, besin ¢esitliligi, polenin
biyokimyasal kalitesi ve ¢evresel stres faktorlerinin yonetimi, koloni sagliginin
korunmasinda bir biitiin olarak ele alinmalidir. Bilimsel kanitlar, iyi planlanmis
bir beslenme stratejisinin koloni Omriinii uzattigini, bagisiklik sistemini
giiclendirdigini ve koloni verimliligini artirdigini agikca gostermektedir.

5. Modern Ari1 Beslenme Yaklasimlari: Polen Alternatifleri,

Yapay Diyetler Ve Fonksiyonel Takviyeler

Bal aris1 kolonilerinin siirdiiriilebilirligi, yalnizca dogal kaynaklarin
erigilebilirligine degil, ayn1 zamanda aricilik uygulamalarinda kullanilan
modern beslenme stratejilerine de baglidir. iklim degisikligi, pestisit kullanimu,
habitat kaybi ve monokiiltiirel tarim gibi faktorler, polen ve nektar
kaynaklarinin mevsimsel ve bolgesel diizeyde azalmasina yol acarak koloni
besin dengesini bozmakta ve ar1 sagligini olumsuz etkilemektedir (Goulson ve
Nicholls, 2015). Bu nedenle, modern aricilikta dogal polen kaynaklarin
destekleyen veya kismen ikame eden yapay besleme uygulamalari giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Yapay diyetler ve polen alternatifleri, 6zellikle
erken ilkbahar, ge¢ sonbahar ve c¢evresel stres donemlerinde kolonilerin
protein, karbonhidrat ve mikro besin gereksinimlerini karsilamaya yonelik
stratejiler olarak degerlendirilmektedir.

Polen alternatifi olarak gelistirilen ticari veya laboratuvar bazli protein
kaynaklari; soya unu, bira mayasi, maya ekstrakti, spirulina, yumurta tozu ve
bezelye proteini gibi yiiksek biyoyararlanimli bilesenler icermektedir
(Standifer ,1978; DeGrandi-Hoffman ve Chen, 2016). Bu materyallerin, polen
kalitesi diisiik oldugunda veya polen kithig1r ortaya c¢iktiginda, isci arilarin
hipofaringeal bez gelisimini destekledigi ve yavru iretimini artirdigi
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bilinmektedir. Bununla birlikte, dogal polenin biyokimyasal ¢esitliligi ve sterol
profili tam olarak taklit edilemediginden, yapay diyetlerin etkinligi polenle
karsilastirildiginda sinirh kalabilmektedir. Ornegin, 24-methylenecholesterol
gibi temel sterollerin eksikligi, yapay diyetlerin fizyolojik etkinligini azaltan
onemli faktdrlerden biridir (Herbert ve Shimanuki, 1980).

Modern beslenme uygulamalarinin 6nemli bir bileseni de koloniye
saglanan karbonhidrat takviyeleridir. Ozellikle nektar akimmnin zayif oldugu
donemlerde verilen seker suruplari (sakkaroz surubu, invert surup, glukoz-
fruktoz surubu), koloni enerji metabolizmasini desteklemekte ve koloni
giiciniin korunmasina katki saglamaktadir (Crailsheim, 1990). Ancak
karbonhidrat takviyelerinin uzun siireli ve yliksek miktarda uygulanmasi, besin
cesitliligini azaltarak bagirsak mikrobiyotasinin kompozisyonunu olumsuz
etkileyebilir ve bagisiklik kapasitesini zayiflatabilir (Raymann ve Moran,
2018). Bu nedenle karbonhidrat takviyeleri, yalnizca c¢evresel gereklilik
oldugunda ve kontrollii miktarlarda kullanilmalidir.

Son yillarda gelistirilen fonksiyonel yapay diyetler, yalnizca protein ve
karbonhidrat saglamanin 6tesine gegerek probiyotik, prebiyotik ve fitokimyasal
destekler igermektedir. Propolis ekstraktlari, flavonoidler, organik asitler ve
antioksidan bilesiklerle zenginlestirilmis besin formiilasyonlarinin, ar1
bagisikligini giiclendirdigi, Nosema spp. enfeksiyonlarini azalttig1 ve oksidatif
stresi hafiflettigi bildirilmektedir (Gherman ve Denner, 2014). Ayrica
Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri ile desteklenen probiyotik takviyeler,
ar1 bagirsak sagligini iyilestirerek patojenlere karsi direng gelistirilmesine katk1
saglamaktadir (Raymann ve Moran, 2018).

Polen ikamelerinin ve yapay diyetlerin basarisi, yalnizca igerik kalitesine
degil, ayn1 zamanda koloninin fizyolojik durumu, mevsimsel ihtiyaglar ve
cevresel kosullar gibi ¢ok boyutlu faktorlere baglidir. Giincel arastirmalar,
karma diyet stratejilerinin yani dogal polen ile yapay protein kaynaklarimin
birlikte kullaniminin besin ¢esitliligi saglayarak koloni performansini tek tip
bir diyete gore daha etkili bicimde artirdigin1 gostermektedir (DeGrandi-
Hoffman ve Chen 2016). Buna karsin, yiliksek kaliteli dogal polenin yerini
herhangi bir yapay diyetin tam olarak dolduramayacagi, bu nedenle modern
beslenme yaklagimimin temel amacinin “ikame” degil “destekleme” olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Sonug olarak, modern beslenme stratejileri; koloni

sagligmin korunmasi, yavru gelisiminin desteklenmesi, c¢evresel stresin
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azaltilmasi ve bal arilarinin siirdiiriilebilir bir {iretim sistemi iginde varligin

devam ettirebilmesi agisindan kritik bir arag olarak degerlendirilmektedir.

6. SONUC

Bal arilarinin beslenmesi, koloni saghigini, verimliligini, bagisiklik
fonksiyonlarin1 ve genel ekolojik dayanikliligin1 dogrudan etkileyen temel bir
bilesendir. Dogal polen ve nektar kaynaklarimin miktar1 ve gesitliligi, hem
yavru gelisimini hem de is¢i ar1 fizyolojisini belirleyen kritik mikrobesinlerin
koloniye aktarilmasini saglar. Ozellikle polen kalitesi ve besin gesitliligi,
koloninin bagisiklik yaniti, stres faktorlerine tolerans: ve iiretim kapasitesi
izerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bununla birlikte tarimsal monokiiltiir,
pestisit kullanim1 ve habitat kayiplar1 gibi c¢evresel baskilar, dogal yem
kaynaklarin1 azaltarak kolonilerin besinsel stres yasamasina ve fizyolojik
zayifliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle modern aricilik
uygulamalarinda dogal besin kaynaklarin1 destekleyici besleme stratejileri,
koloni sagligmin siirdiiriilebilirligi agisindan zorunlu hale gelmistir. Bu
bulgular dogrultusunda, koloni saghgim ve verimliligini artirmaya ydnelik
uygulanabilir 6neriler asagida sunulmustur.

1. Dogal Bitki Cesitliliginin Artirilmasi: Koloni besin profilinin
zenginlesmesi i¢in ar1 merasi olusturma projeleri tesvik edilmeli;
tarim alanlarinda polen ve nektar agisindan zengin, ¢ok yillik
bitkilerin ekimi artirilmalidir.

2. Mevsimsel Takviyeli Besleme Programlari: Nektar ve polen kitligi
donemlerinde koloni gelisiminin aksamasini &nlemek amaciyla,
bilimsel verilere dayali mevsimsel besleme planlari uygulanmalidir.

3. Yiiksek Kaliteli Polen Alternatiflerinin Kullamimi: Dogal polenin
bulunmadig1 dénemlerde, besinsel agidan dengeli yapay diyetler ve
yiiksek kaliteli protein kaynaklari tercih edilmeli; ticari {irlinlerin
igerikleri mutlaka analiz edilmelidir.

4. Pestisit Maruziyetinin Azaltilmasi: Beslenme stresinin pestisit
etkileriyle birleserek koloni kayiplarimi artirdigi goz Oniinde
bulundurularak, zirai ilag kullaniminin ar1 dostu uygulamalarla
sinirlandirilmasi gerekmektedir.

5. Koloni Besin Stoklarmmin Diizenli izlenmesi: Ar siitii iiretimi,

yavru miktar1 ve is¢i ar1 fizyolojik durumunu etkileyen besin stoklari
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belirli araliklarla kontrol edilmeli ve eksiklikler erkenden
giderilmelidir.

6. iklim Degisikligine Uyumlu Aricithk Yonetimi: Degisen flora
dongiileri dikkate alinarak besleme zamanlamalar1 yeniden
diizenlenmeli, asir1 sicaklik ve kuraklik dénemlerinde beslenme

takviyesi artirilmalidir.
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1. Giris

Tropilaelaps akarlari, Asya kdkenli bal arisi tiirlerinin yavru doneminde
gelisen ektoparazitik akarlar olup, son yillarda bati bal arisi1 (Apis mellifera L.)
iizerinde de hizla yayilmaya baslamistir. Tropilaelaps’in ar1 saglig1 acisindan
Onemini artiran temel 6zellikleri yliksek tireme hizlari, kisa yasam dongtileri ve
gelismekte olan yavrulara verdikleri ciddi fizyolojik zararlarla iligkilidir (de
Guzman ve ark., 2017). Tropilaelaps spp., uzun siire Giiney ve Giineydogu
Asya’ya 0zgii bir parazit olarak degerlendirilmistir. Ancak kiiresel ariciligin
artan ticari trafigi, kovan ve ana ar1 hareketliligi, petek ve ekipman transferleri
bu parazitin yeni bolgelere taginmasini kolaylagtirmistir. Bu gelismeler
dogrultusunda  Avrupa’da  Tropilaelaps  mercedesae’nin  yerlesik
popiilasyonlarinin tespit edilmis olmasi, bu akarin potansiyel kiiresel etkisini
acikeca ortaya koymustur (de Guzman ve ark., 2017; Chantawannakul ve ark.,
2018; Brandorf ve ark., 2025). (Sekil 1).

Tropilaelaps clareae
Tropilaelaps mercedesae

“.‘(’v‘ Q‘% s & “‘;. ‘-,

&

Native giant hon

European honey bee (Apis mellifera )

Sekil 1: Tropilaelaps akarlarinin dogal konaklarindan Avrupa bal arisina (4pis
mellifera L.) gegisini gosteren temsili sematik goriiniim (Chantawannakul ve
ark., 2018).

EFSA (European Food Safety Authority)’nin 2013 yilinda yayimladig:
kapsamli risk degerlendirmesi Tropilaelaps’in Avrupa’ya giris potansiyelinin
sanildigindan ¢ok daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Raporda hem kovan
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hareketliliginin hem de yetistiricilik uygulamalariin bu riskle yakindan iligkili
oldugu vurgulanmistir (EFSA, 2013). Tiirkiye acisindan risk 6zellikle sinir
komsular1 olan Iran ve Kafkasya bolgesinde Tropilaelaps’n tespit edilmis
olmasiyla daha belirgin hale gelmistir (Janaishia ve ark., 2024; Aydin, 2024).
Tropilaelaps’in 6nemini artiran bir diger nokta ise Varroa destructor ile benzer
ekolojik nigleri paylagmasidir. Ancak Varroa’nin aksine Tropilaelaps’in
kulugka bagimliliginin daha yiiksek olmasi, kisa foretik evreleri ve daha hizli
iireme stratejileri koloni ¢okiisiiniin ¢ok daha kisa siirede gergeklesmesine yol
acgabilmektedir.

2. Tropilaelaps Tiirlerinin Simflandirilmasi

Tropilaelaps cinsi Mesostigmata takimina ve Laelapidae familyasina
aittir. Tropilaelaps tiirlerinin taksonomisi uzun yillar boyunca tartigsmali olmus,
tiir smirlarinin netlesmemesi aragtirmalar arasinda karsilastirma yapmayi
zorlastirmistir. Anderson ve Morgan’in (2007) revizyon ¢aligmasiyla birlikte
Tropilaelaps cinsi altinda dort tiirlin varliglr resmi olarak kabul edilmistir.
Bunlar Tropilaelaps clareae, Tropilaelaps mercedesae, Tropilaelaps thaii ve
Tropilaelaps koenigerum’dur.

Bu tiirler arasinda Apis mellifera lizerinde lireme basarisi en yiiksek olan
tir Tropilaelaps mercedesae’dir ve ekonomik olarak en biiyiik tehdit de bu
tirden kaynaklanmaktadir (de Guzman ve ark., 2017). Morfolojik olarak
tiirlerin birbirine ¢cok benzemesi teshis siirecini gli¢lestirdiginden molekiiler
yontemlerin kullanimina ihtiyag duyulmustur. Anderson ve Morgan (2007)
calismasinda (Sekil 2) Tropilaelaps tiirlerinin ayriminda COI mitokondriyal
gen bolgesinin ve ITS1-5.8S-ITS2 bdlgesinin giivenilir markerlar oldugu
belirtilmektedir. Bu gen bolgelerinde tiirler arasinda belirgin dizilim farklari
bulunmakta, bu da PCR tabanh tanry1 yiiksek dogruluk oraniyla miimkiin
kilmaktadir.
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Sekil 2: Tropilaelaps mercedesae tiiriiniin taksonomisi
(https://www.uniprot.org/taxonomy/418985)

Morfolojik degerlendirmelerde 7. mercedesae’nin diger tiirlere gore daha
genis bir viicut yapisina sahip oldugu ve dorsal kalkaninin daha belirgin oldugu
bildirilmistir (de Guzman ve ark., 2017). Tropilaelaps tiirlerinin hepsinin uzun-
ince bir morfolojiye sahip olmasi ve ¢ok hizli hareket edebilmeleri sayesinde
ozellikle larva gozlerinde biiyiik bir hizla yayilmasina neden olmaktadir.

Taksonominin  netlesmesi, tliir dagilimlarinin  dogru  sekilde
belirlenebilmesi ve risk analizlerinin daha saglikli yapilabilmesi agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Giincel veriler Tropilaelaps tiirleri arasindaki genetik
cesitliligin sanildigindan daha yiiksek olabilecegini ve ileride yeni tiirlerin

tanimlanmasinin olas1 oldugunu gostermektedir.

3. Cografi Yayllim ve Yayllma Dinamikleri

Tropilaelaps akarlarinin cografi yayilimi uzun yillar Giliney ve
Giineydogu Asya bolgesiyle sinirli kalmig olsa da giiniimiizde bu sinirlarin hizla
genisledigi goriilmektedir. Tropilaelaps’in dogal konaklar1 Apis dorsata, Apis
breviligula ve Apis laboriosa gibi Asya’ya 6zgii dev bal arilaridir (Anderson ve
Roberts, 2013). Bu dogal konaklarda binlerce yillik evrimsel siire¢ i¢inde
nispeten dengeli bir parazit-konak iliskisi gelismistir. Ancak Apis mellifera’nin
bolgeye getirilmesiyle birlikte Tropilaelaps tiirleri yeni bir konaga gecis yapmis
ve bu yeni iligkide denge tamamen bozulmustur.

Giincel calismalar Tropilaelaps akarinin artik yalnizca Asya’da siirh
olmadigini agik bicimde gostermektedir. Ozellikle Rusya’nin Krasnodar
bolgesinde  Tropilaelaps  mercedesae’nin  yerlesik  popiilasyonlarmin
bulunduguna dair raporlar, Avrupa kitasi i¢in ¢ok Onemli bir erken uyari
niteligindedir (Brandorf ve ark., 2025) (Sekil 3). Aym sekilde Iran’da tespit
edilen Tropilaelaps varlig1 Tiirkiye agisindan stratejik bir risk olusturmakta ve
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ar1 kolonilerinin korunmasi i¢in acil 6nlem alinmasi1 gerekliligini giindeme
getirmektedir (Aydin, 2024).

’ Caspian

sea

Black Sea

Sekil 3: Tropilaelaps mercedesae’nin Rusya’daki yayilisini gosteren sematik harita
(Brandorf ve ark., 2025).

EFSA (2013) raporunda Tropilaelaps spp.’nin Avrupa’ya giris riskinin
orta—yiiksek diizeyde oldugu bildirilmistir. Risk degerlendirmesinde ari
kolonilerinin ve ana arilarin uluslararasi taginmasi birincil giris yolu olarak
goriilmektedir. Ayrica petek, balmumu, ar1 iirlinleri ve aricilik ekipmanlarinin
sinir kontrollerinin zayif oldugu bdlgelerde akarin fark edilmeden taginma
olasilig1 oldukea yiiksektir. Buna ek olarak siirii davranis1 gosteren kolonilerde
arilarin dogal hareketleri de bdlgesel yayilimda rol oynayabilmektedir.

Foretik donemin kisa olusu Tropilaelaps akarinin yetigkin arilar iizerinde
uzun siire hayatta kalmasini zorlagtirmaktadir; ancak kapali yavru gozlerinde
ireme hiz1 son derece yiiksektir (EFSA, 2013). Bu nedenle koloniler arasinda
bulagma ¢ogunlukla genis ¢apli ar1 hareketliligi ile ger¢eklesmektedir (Gill ve
ark., 2024). iklim degisikligi nedeniyle sicak donemlerin uzamasi ve kulugka
iretiminin yilin daha uzun kismina yayilmasi ise Tropilaelaps’in yeni

cografyalara uyum saglama potansiyelini artirmaktadir (Santrac ve ark., 2025).
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4. Tropilaelaps Akarinin Biyolojisi ve Yasam Dongiisii

Tropilaelaps akarlarinin biyolojisi ve yasam dongiisii ar1 kolonileri
iizerindeki etkilerinin anlasilmasinda temel rol oynamaktadir. Tropilaelaps
cinsine ait akar tiirlerinin tiim yasam dongiisii kapali yavru gozlerinde
gergeklesir. Disi akarlar, yumurtalarini kapanmak iizere olan is¢i ar1 gézlerine
birakir. Gelisim siireci Varroa destructor’a gore belirgin bicimde daha hizlidur.
Yumurtadan c¢ikan akar larvasi, protonimf ve deutonimf evrelerini hizla
tamamlayarak ergin formuna ulasir (de Guzman ve ark., 2017) (Sekil 4).
Geligim siirecinin bu kadar kisa olmasi Tropilaelaps popiilasyonlarinin koloni

icinde hizla artisina neden olabilir.

Sekil 4: T. mercedesae’nin gelisim evreleri: (A) Yumurta, (B) Alt1 bacakli larva, (C)
Protonimf, (D) Deutonimf, (E) Ergin disi ve (F) Ergin erkek (de Guzman ve ark.,
2017).

Tropilaelaps’in beslenme davranisi larva lizerinde ¢ok sayida kiiciik yara
acmasiyla karakterizedir. Bu durum Varroa’nin aksine daha genis doku hasarina
yol agmaktadir (de Guzman ve ark., 2017) (Sekil 5). Akarlar pupanin
hemolenfini tiiketerek gelismekte olan ar1 yavrusunun zayiflamasina ve gelisim
siireclerinin aksamasina neden olur.
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Sekil 5: Bal aris1 larvasi iizerinde beslenen disi Tropilaelaps mercedesae’lere ait gok
sayidaki beslenme lekeleri (de Guzman ve ark., 2017).

Foretik donem Tropilaelaps biyolojisinin kritik noktalarmdan biridir.
Tropilaelaps erginleri yetiskin ar1 lizerinde yalnizca kisa stireli olarak taginabilir
(Woyke, 1984; Koeniger ve Muzaffar, 1988). Bu kisa foretik donem
Tropilaelaps akarmin kulucka yokluguna toleransinin diisiik oldugunu
gostermektedir. EFSA (2013) bazi laboratuvar ¢aligmalarinda bu siirenin sekiz
giine kadar uzadigimi bildirmis olsa da, bu siire dogal koloni kosullarini temsil
etmemektedir. Bu nedenle ar1 kolonilerinde kulugka fiiretiminin kesintiye
ugradigt  donemlerde Tropilaelaps popiilasyonlarinin  hizla  ¢oktiigi
bilinmektedir.

5. Tropilaelaps Akarinin Ar1 Kolonileri Uzerindeki Etkileri

Tropilaelaps akarlarinin ar kolonileri tizerindeki etkileri ¢ok yonli ve
oldukca yikicidir. Gelismekte olan yavrular iizerinde beslenen bu akarlar
pupanin hemolenfini tiiketerek ciddi fizyolojik bozulmalara yol acarlar.
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Tropilaelaps’in agtig1 beslenme yaralar1 Varroa’nin agtigi yaralara kiyasla daha
fazla sayidadir ve pupanin dokularmni genis bir alanda zayiflatir. Bu durum
yavrunun biiylime siirecini olumsuz etkiler, metabolik siiregleri bozar ve 6liim
oranlarini artirir (de Guzman ve ark., 2017). Kulugka gozlerinde diizensiz bir
gorliniim, 6lii veya parcalanmis pupalar, agilmis kapaklar ve ergin arilarda
gozlenen kanat deformasyonu Tropilaelaps enfestasyonunun tipik bulgularidir
(Sekil 6).

Sekil 6: Tropilaelaps mercedesae’nin bal arisinda neden oldugu kanat deformasyonu
(Chantawannakul ve ark., 2018).

Bazi saha raporlarinda Tropilaelaps’in bulundugu bélgelerde koloni
kayiplarinin %50 nin iizerine ¢iktig1 belirtilmistir (Brandorf ve ark., 2025; Gill
ve ark., 2024). Bu sonuclar Tropilaelaps’in kisa siirede yiiksek popiilasyonlara
ulasabilen bir parazit olmastyla iliskilidir. Tropilaelaps’in ayrica ar1 viriislerinin
taginmasinda rol oynayabilecegi bildirilmigtir. Dainat ve ark. (2008)
Tropilaelaps mercedesae’nin viriis tagtyabildigini gostermistir. Forsgren ve ark.
(2008) ozellikle Deforme Kanat Viriisii’niin (DWV) Tropilaelaps ile iliskisini
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deneysel olarak dogrulamistir. Bu bulgular Tropilaelaps enfestasyonlarinin
yalnizca fiziksel hasarla sinirli olmadigini, kolonide viral yiikii artirarak ikincil

enfeksiyonlarin meydana geldigini gdstermektedir.

6. Tropilaelaps Akarimin Teshisi

Tropilaelaps enfestasyonunun erken teshisi koloni sagliginin korunmasi
acisindan biiylik onem tasir. Sahada yapilan gozlemler cogunlukla kapali
kulucka gozlerinde diizensizliklerin fark edilmesiyle baslar (Chantawannakul
ve ark., 2018). (Sekil 7). Tropilaelaps spp. erginlerinin petek tizerinde ¢ok hizli
hareket ediyor olmasi teshis sirasinda dikkat ¢ekici bir isarettir (EFSA, 2013).
Tropilaelaps tespitinde en giivenilir saha yontemi kapali kulucka gozlerinin
acilmasidir. Gill ve ark. (2024), 100 kapali goziin agilmasinin enfestasyonu
yiiksek dogrulukla ortaya c¢ikardigimi belirtmistir. Ayrica Tropilaelaps spp.
teshisinde bal aris1 erginleri (200 adet) toplanip bir kavanoza eklendikten sonra
deterjanli su, alkol (%70) ve pudra sekeri ile calkalama ydntemleri de
uygulanabilmektedir (Anderson ve Roberts, 2013; EFSA, 2013; Gill ve ark.,
2024).

Sekil 7: Tropilaelaps ile enfeste olmus kolonide goriilen diizensiz yavru goriiniimi
(Chantawannakul ve ark., 2018).

Laboratuvar diizeyinde teshis daha spesifik olup morfolojik ve molekiiler
analizleri icermektedir. Morfolojik teshiste viicut sekli, renk, agiz yapisi ve
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bacak segmentleri gibi kriterler kullanilir. Ancak tiirler arasindaki morfolojik
benzerlikler nedeniyle molekiiler tan1 ¢cogu zaman zorunludur. Anderson ve
Roberts (2013) protokoliinde COI ve ITS bolgelerinin PCR amplifikasyonu
Tropilaelaps tiirlerinin ayirt edilmesinde en giivenilir yontem olarak
belirtilmistir.

7. Tropilaelaps Akari ile Miicadele

Tropilaelaps spp. ile miicadele yaklasimi bu akarlarin biyolojik
ozellikleri nedeniyle Varroa destructor’dan bazi farkliliklar gostermektedir.
Tropilaelaps’in gelisim siireci kulugka gozleri ile sinirli oldugundan kulucka
kesintisi en etkili biyolojik miicadele yontemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Ana arinin kafese alinarak yumurta atimmin gegici olarak
durdurulmas1 Tropilaelaps popiilasyonunda belirgin bir diisiis saglar, ¢iinkii
akarlarin yetiskin arilar iizerinde uzun siire hayatta kalma kapasitesi yoktur
(Woyke, 1984; Koeniger ve Muzaftar, 1988).

Kimyasal miicadele yontemlerinin etkinligi siirlidir. Formik asit ve
timol gibi bazi organik asitlerin belirli kosullar altinda etkili olabilecegi
bildirilmistir; ancak bu etkinlik genellikle Varroa’ya kiyasla daha diistiktiir
(Raffique ve ark., 2012, Anderson ve Roberts, 2013). Tropilaelaps’mn kapali
gbzlerde bulunmasi kimyasal maddelerin onlara ulagmasini engellediginden,
kimyasal miicadele tek bagina yeterli degildir.

Hijyenik davranis1 yiliksek kolonilerin Tropilaelaps enfestasyonuna karsi
daha direngli oldugu bildirilmistir (Boecking ve Spivak., 1999; de Guzman ve
ark., 2017). Bu nedenle hijyenik davranisin 1slah programlarina dahil edilmesi
Tropilaelaps kontroliinde uzun vadeli bir strateji olarak degerlendirilmektedir.

Kolonilerin yer degistirmesi, ekipman transferi ve kralice ar1 ticareti
Tropilaelaps akarinin yayiliminda kritik rol oynadigindan karantina

uygulamalar1 ve uluslararasi standartlarin siki uygulanmasi gerekmektedir.

8. Risk Degerlendirmesi ve Avrupa’da Yayilisi Icin Olasi

Senaryolar

Avrupa’daki giincel parazit baskisi i¢inde Tropilaelaps akari, gelecekte
onemli bir tehdit olarak degerlendirilmektedir (Vasi¢ ve ark., 2025). EFSA
(2013), Tropilaelaps spp. i¢in Avrupa’ya giris riskini orta—yliksek diizeyde

degerlendirmistir. Bu degerlendirmede uluslararasi ticaret, ari kolonilerinin
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taginmasi, iklimin uygunlugu ve belirli bolgelerin dogal yayilim hatlarina
yakinligi etkili olmustur.

Tropilaelaps akarinin halihazirda Avrupa’nin dogu sinirinda, Rusya’nin
Krasnodar bolgesinde yerlesik héle gelmis olmasi Avrupa’nin geri kalani i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Brandorf ve ark., 2025). Bu popiilasyonlarin
varlig1 Tropilaelaps’in Avrupa iklim kosullarinda hayatta kalabilecegini fikrini
vermektedir.

Tiirkiye acisindan risk dzellikle iran ve Giircistan sinirinda rapor edilen
Tropilaelaps varligi nedeniyle artmaktadir (Aydm, 2024; Janashia ve ark.,
2024). Tirkiye’de gezginci aricilik uygulamalarinin yaygin olmasi, kolonilerin
yil i¢inde uzun mesafelere taginmasina neden olmakta ve Tropilaelaps gibi dis
kaynakli parazitlerin tespit edilmeden iilkeye giris ihtimalini artirmaktadir.

9. Sonug¢

Tropilaelaps akarlari, kiiresel aricilik agisindan giderek artan bir tehdit
olusturmaktadir. Yiiksek tireme hizlari, kulugka bagimliliklari, kisa yasam
dongiileri ve ar1 yavrularinda olusturduklarn ciddi patolojik etkiler
Tropilaelaps’in Varroa destructor kadar, hatta belirli kosullarda daha yikici bir
parazit olabilecegini gostermektedir. Tropilaelaps akarmin son yillarda Asya
disindaki bolgelerde de tespit edilmesi ve oOzellikle Rusya’da yerlesik
popiilasyonlarin bulunmasi bu tehdidin artik bdlgesel olmaktan ¢iktigini
gostermektedir.

Aricilikta uluslararasi ticaretin artmasi Tropilaelaps’in Avrupa ve Orta
Dogu’ya giris riskini daha da artirmaktadir. Tiirkiye gibi aricilik hareketliligi
yiiksek olan iilkelerde Tropilaelaps’in girisini Onlemek igin etkin izleme
programlarinin uygulanmasi zorunludur. Tropilaelaps kontroliinde kulucka
kesintisi gibi biyoteknik ydntemlerin gelistirilmesi, teshis protokollerinin
yayginlagtirilmasi ve hijyen davranigi iizerinden 1slah ¢alismalarinin artirilmast
kritik Gneme sahiptir.

Sonug olarak Tropilaelaps spp., yakin gelecekte ar1 sagligi yonetiminde
merkezi bir konuma sahip olabilir ve aricilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi

acisindan varlig1 stratejik bir tehdit olarak degerlendirilmelidir.
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1. Aricih@in Onemi ve Varroa destructor'un EtKisi

Aricilik, bal, balmumu, polen, propolis, ar1 siitii ve ar1 zehiri gibi yiiksek
katma degerli iiriinlerin {iretiminin yani sira, bitkilerin doéllenmesine katki
saglayarak hem hayvansal hem de bitkisel {iretimi destekleyen stratejik bir
tarimsal faaliyettir. Topraga olan bagimliliginin az olmas: ve diger tarimsal
faaliyetlerle entegre yliriitiilebilmesi nedeniyle, tarih boyunca hem Tiirkiye'de
hem de diinyada yaygin sekilde uygulanmaktadir. Tiirkiye; cografi konumu,
iklim ¢esitliligi ve zengin bitki Ortiisii sayesinde aricilik agisindan oldukga
elverisli bir tilkedir (Sariozkan vd. 2009). Giinlimiizde aricilik kiiresel 6l¢ekte
hizla gelisen ve ekonomik degeri artan bir sektor haline gelmistir (Sancak vd.
2013). Tiirkiye, 8 milyondan fazla kovana sahip olmasina ragmen, kovan
basina diisen bal verimi diinya ortalamasmin altindadir. Bu verim
diisiikliigiiniin nedenlerinden biri de aricilignr tehdit eden hastalik ve
parazitlerdir. Bal arilart (Apis mellifera), omurgasizlar aleminin bdcekler
sinifina ait olup, en yaygin yetistirilen ar1 tiiriidiir. Bu tiirii tehdit eden en 6nemli
dis parazitlerden biri, zorunlu ektoparazit olan Varroa destructor’dur. Arilarin
larva, pupa ve ergin donemlerinde hemolenf emerek beslenen bu akar,
dogrudan konak zararinin yan sira cesitli viral patojenlerin vektorliigiini de
yaparak dolayli yolla koloni ¢okiisiine yol agmaktadir (Cakmak vd. 2003). Bu
yoniiyle diinya genelinde ariciliga en biiyiik zarar1 veren artropod tiirii olarak
kabul edilmektedir (Gajic vd. 2013; Kog vd. 2021).

2. Varroa destructor’un Biyolojisi ve Genetik Yapisi

Varroa tiirleri morfolojik ve genetik olarak birbirinden ayrilabilen farkli
tiirleri igermektedir. Bu tiirler; V. underwoodi, V. rindereri, V. jacobsoni ve V.
destructor’dur. Bunlar arasinda en yaygin ve zararli olan tiir V. destructor olup,
giiniimiizde hem Asya bal aris1 (Apis cerana) hem de A. mellifera’da yayilim
gostermektedir (Anderson ve Trueman, 2000). Bu tiir, 6zellikle Kore haplotipi
ile diinya c¢apinda biiyiik kayiplara neden olmaktadir (Maggi vd. 2010;
Rosenkranz vd. 2010). Parazit, ilkbaharda ar1 larvalarinin gelismesiyle birlikte
¢ogalmakta, erkek ar1 yavrularini tercih ederek iiremesini siirdiirmektedir.
Kapali yavru gozlerinde yumurtlayarak dongiisiinii tamamlayan akarlar, petek
gozlerinden ¢ikan arilarla birlikte kolonide yayilmaktadir (Colin vd. 1999).
Yasam dongiisiiniin bu 6zelligi hem miicadele hem de direng gelisimi agisindan
Onem arz etmektedir.



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il1] 148

3. Etkileri ve Yayilimi

V. destructor, yalnizca fiziksel hasar vermekle kalmaz; ayni1 zamanda
Deforme Kanat Viriisii (DWYV), Kronik Ar1 Felci Viriisii (CBPV) gibi bir¢ok
viriisiin de tasiyicisidir (Evans ve Cook, 2018). Akar yogunlugu arttikca,
arilarin gelisiminde bozulmalar, davranigsal anomaliler ve koloni kayiplari
gozlenmektedir. Parazitin lilkemize 1976’da Bulgaristan’dan Trakya yoluyla
giris yaptig1 ve kisa siirede tim yurda yayildigi bildirilmektedir (Akyol ve
Korkmaz, 2005).

4. Miicadele Yontemleri

Varroa ile miicadelede kimyasal, biyoteknik, organik ve biyolojik
yontemler kullanilmaktadir. Kimyasal miicadelede en yaygin kullanilan
bilesikler arasinda amitraz, flumethrin, fluvalinate, cymiazole ve coumaphos
yer almaktadir (Rosenkranz vd. 2010). Ancak bu bilesiklerin uzun siireli ve
yogun kullanimi, kalint1 riskleriyle birlikte direng gelisimini de beraberinde
getirmistir (Pettis, 2004). Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda da flumethrin ve
amitraza kars: direng gelistigi rapor edilmistir (Inak vd. 2024; Kog vd. 2021;
Erdem vd. 2024). Organik asitler (formik asit, oksalik asit, laktik asit) ve ugucu
yaglar (timol, nane, kekik gibi) ile yapilan alternatif miicadele yontemleri,
kimyasal kalinti birakmamasi1 ve direng gelistirme riskinin diigiik olmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir (Millan-Leiva, 2022). Ancak bu yontemlerin
etkinligi cevresel kosullara bagli olup, genellikle kimyasallarla kombine
kullanilmasi 6nerilmektedir.

5. Varroa destructor'a karsi pestisit tedavileri

Organik tedavi protokolleri, formik, oksalik ve laktik asitler gibi organik
asitler veya esansiyel bitki yaglar1 (6rn. thymol) igermektedir (Calderone ve
Spivak, 1995; Imdorf vd. 1999; Umpiérrez vd. 2011). Dogal bilesenlerin genel
avantajlari, an Urlinlerinde kalint1 birikim riskinin diigiik olmasi ve direncin
ortaya ¢ikma olasiliginin daha diisiik olmasidir (Rosenkranz vd. 2010). Ancak,
aricilar bu iirlinlerden bazilariyla koloni diizeyinde akar seviyelerini yeterince
kontrol edemediklerini bildirmislerdir (Millan-Leiva, 2022). Organik
akarisitlerin ana dezavantaji, etkinliklerinin degisken olmasidir; ¢iinkii sonuglar
iklim ve kovandaki kosullar (¢cevresel sicaklik ve nem, kovan biiyiikligii, yavru
varlig1, akar popiilasyon biiylkligi vb.) gibi dig faktorlere ve uygulama

yontemine (secilen evaporatdr/buharlastirict tipi ve onun kapsadigi alan)
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baglidir (Calderone, 1999; Calderone, 2010; Calis vd. 1998; Eguaras vd. 2003;
Eischen, 1998; Rosenkranz vd. 2010; Underwood ve Currie, 2003). Bu durum,
onlar1 sentetik akarisitler kadar giivenilir kilmamakla birlikte diger pestisitlere
alternatif olarak kullanimlar1 tavsiye edilmektedir (Calderone, 1999;
Rosenkranz vd. 2010; Stanimirovi¢ vd. 2019; Umpiérrez vd. 2011; Underwood
ve Currie, 2003). Diger baz1 maddeler (6rnegin, mineral/bitkisel yag, neem
yag1, wintergreen yagi, pudra sekeri) Varroa kontrol tedavileri olarak bir miktar
umut vaad etmektedir (Aliano ve Ellis, 2005; Fakhimzadeh vd. 2011). Ancak,
bu maddelerin uygun kontrol tedavileri olarak degerlendirilebilmesi i¢in su ana
kadar halen yeterli aragtirma verisi mevcut degildir (Millan-Leiva, 2022).
Sentetik akarisitler, Varroa kontrolii i¢in en etkili ve en yaygin kullanilan
yontemdir (Haber vd. 2019). Ciinkii bu kimyasallarin kullaniminin daha kolay
olmasinin yanisira koloni kayiplarini azaltmada da en etkili ve tutarli oldugu
bildirilmektedir (Rosenkranz vd. 2010; Haber vd. 2019). V. destructor'a kars1
kullanim i¢in yetkilendirilmis sentetik akarisitler, temel etki alani sinir sitemi
olan ¢ aktif grupta incelenmektedir. Bu etken madde gruplar;
Asectilkolinesteraz  (AChE) inhibitdrleri olarak bilinen organofosfatlar
(Coumaphos), Sodyum kanal modiilatorleri olan sentetik piretiroitler (Tau-
fluvalinate ve Flumethrin) ve Oktopamin reseptor agonistleri olan
formamidinler (Amitraz) olarak bilinmektedir (Rosenkranz vd. 2010). Tarihsel
olarak, sentetik akarisitler yiiksek oranda etkinlikleri, duyarli akarlarin ortalama
%95-99'unu  oOldiirebilme yetenekleri, bal arillarina karst diisiik toksisite
gostermeleri ve kullanim sirasinda uygulama kolayligindan dolay: aricilar i¢in
tercih edilen bir se¢im olmustur. Bu bilesiklerin lipofilik dogasi, balda
kalintilart sinirlamaktadir. Bununla birlikte, son yillarda artan sayidaki ¢aligma
ile bu kimyasallarin balmumu ve ar1 ekmeginde birikimini bildirmistir (Bonzini
vd. 2011; Calatayud-Vernich vd. 2018; Orantes-Bermejo vd. 2010). Sentetik
akarisitlerin en biiylik dezavantaji, akar popiilasyonlarinda diren¢ gelisiminin
gozlemlenmesidir. Yapilan calismalar neticesinde su ana kadar, {i¢ farkl aktif
etkin madde ailesinin (piretroitler, organofosfatlar ve formamidinler) tamamina
kars1 direng gelistigi bildirilmektedir (Bak vd. 2012; Elzen vd. 1999a; Elzen vd.
1998; Gonzalez-Cabrera vd. 2018; Gracia-Salinas vd. 2006; Lodesani vd. 1995;
Maggi vd. 2009; Maggi vd. 2010; Martin, 2004; Milani, 1995, 1999; Miozes-
Koch vd. 2000; Pettis, 2004; Rinkevich, 2020; Rodriguez-Dehaibes vd. 2005).
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6. Varroa akarlarinda sentetik akarisit direnci ve etki

mekanizmalar:

Bir¢ok durumda, diren¢ gelisimi tarimsal formiilasyonlarin kullanimi
veya varroasit seritlerinin yanlig kullanimu ile iliskilendirilmistir (Milani, 1999;
Thompson vd. 2002). Bu kimyasallar arasinda, tau-fluvalinat ve flumethrin gibi
sentetik piretroitler, kovan ici se¢icilikleri sayesinde ariliklarda sik bir sekilde
tercih edilmektedir (Johnson vd. 2010; Blacquiére vd. 2017). Ancak, bu
piretroitlerin uzun siireli ve tekrarlayan kullanimi sonucunda, aricilik sektorii
hem direng gelisimi hem de balmumu ve bal gibi an {irlinlerinde kimyasal
kalintilarin varlig1 sorunlariyla karsi karsiya kalmaktadir (Bogdanov 2006;
Rosenkranz vd. 2010; Smodi§ Skerl vd. 2011). Piretroitler, piretrinler ile ayn
etki mekanizmasina sahip olup Voltaj kapili sodyum kanalin1 (VGSC) modiile
etmektedirler (Sparks ve Nauen, 2015). VGSC, noronlarin ve diger uyarilabilir
hiicrelerin zarinda bulunan biiylik bir transmembran proteini olup, sinir
impulsundaki aksiyon potansiyelinin baslatilmasi ve iletiminde énemli bir rol
oynar. Bu sekilde, eklembacaklilarin hem periferik hem de merkezi sinir
sistemlerini etkilerler (Dong vd. 2014; Field vd. 2017; O'Reilly vd. 2006). Bu
protein, yalnizca sodyum iyonlarimin gegisine izin veren yliksek iyon
seciciligine sahip bir transmembran delik olusturarak, hizli aktivasyon (agilma)
ve inaktivasyon (kapama) kinetigi ile karakterizedir (Catterall, 2000).
Piretroitlerin voltaj kapili sodyum kanallar1 (VGSC) iizerindeki etkisi, bu
kanallarin hizli inaktivasyonunu engelleyerek acik (aktive) kalma siirelerini
uzatir. Bu durum, sodyum iyonlarinin hiicre ig¢ine uzun siireli girisiyle
sonuglanir ve siirekli bir depolarizasyona neden olur. Sodyum akiminin genligi
stirekli olarak yiiksek kaldiginda, hiicrenin sodyum-potasyum pompasinin
islevini  siirdiirebilme kapasitesi asilir; bu da asir1 uyarilabilirlige
(hipereksitabilite) ve bazi durumlarda sinir iletiminde blokaja yol agar.
Zamanla hiicreler bu durumdan 6tiirii tiikkenir ve organizmada "knockdown"
olarak adlandirilan fel¢ benzeri bir fenotip ile kendini karakterize eder. Bununla
birlikte, etkilesim sona erdiginde membran potansiyelinde bir kayma meydana
gelebilir ve sinir hiicreleri anormal ancak goérece stabil bir hipereksitabilite
durumunda islev gostermeye devam edebilir (Millan-Leiva, 2022).

Sentetik piretroitler, voltaj kapili sodyum kanallarmma baglanabilme
yetenegine sahip olup, uzun siireli bu kanallarin acik kalmasina neden

olmaktadir (Soderlund 2012; Rinkevich vd. 2013). Toplam pazar paymin
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%15'ine tekabiil eden ikinci en yaygin kullanilan insektisit/akarisit grubu olarak
tanimlanmaktadir (Sparks vd. 2020). Memeliler {izerindeki diisiik toksisitesi,
nispeten hizli par¢alanmalar1 (Tang vd. 2018) ve piretroitlerin arthropodlara
ozgi seciciligi ve etki gostermeleri (Khambay ve Jewess 2005) nedeniyle, bu
pestisit grubu farkli cografi bolgelerdeki ariliklarda Varroa akarlarini kontrol
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, aktif etkin madde sayisinin
sinirli olmasi, farkli ariliklarda siirekli bir se¢ilim baskisina yol agmis ve direng
gelisimini beraberinde getirmistir (Van Leeuwen ve Dermauw 2016).
Piretroitler s6z konusu oldugunda, voltaj kapili sodyum kanalindaki (VGSC)
amino asit varyasyonlarinin, akarisit baglanmasidaki farkliliklara yol agarak,
Varroa ile Apis mellifera arasindaki segiciligin altinda yatan temel etken oldugu
one stiriilmektedir (O’Reilly vd. 2014; Wu vd. 2017). Smirli sayida mevcut
akarisitlerin bulundugu portféyden kaynaklanan tekrarlayan se¢im, kaginilmaz
olarak Varroa popiilasyonlarinda diren¢ gelisimiyle sonuglanmistir (Elzen vd.
1999; Spreafico vd. 2001; Martin, 2004; Pettis 2004; Mitton vd. 2022). Bal
arilarinin ticareti, gécebe aricilik ve Varroa akarlarmin (Sammataro vd. 2000;
Rosenkranz vd. 2010; Jack ve Ellis 2021) cesitli yayilma stratejileri nedeniyle,
direng ortaya ¢ikmakta ve kisa bir siire i¢erisinde hizl1 bir sekilde genis alanlara
yayilabilmektedir. Bu durumda meseleyi ele almay1 daha da zorlasgtirmaktadir.
(Erdem vd. 2024). Varroa akarlarinda pestisitlere karsi farmakokinetik ve
farmakodinamik mekanizmalar aracilifiyla direng gelistirebilmektedir
(Feyereisen vd. 2015; Van Leeuwen ve Dermauw 2016). Farmakokinetik
diren¢ genellikle sitokrom P450 mono-oksijenazlar, glutatyon S-transferazlar
ve karboksil/kolinesterazlar gibi baglica detoksifikasyon enzimlerinin artan
aktivitesiyle ortaya ¢ikarken (Surlis vd. 2016; Panini vd. 2019),
farmakodinamik diren¢ ¢ogunlukla hedef bolge yapisinin ya da ifadesinin
degismesiyle meydana gelir (Feyereisen vd. 2015). Esas olarak artan
detoksifikasyon enzim aktivitesi ve piretroitlerin hedef bolgesindeki bir dizi
nokta mutasyonu ile iliskilendirilmistir (Van Leeuwen ve Dermauw 2016;
Mitton vd. 2022; De Rouck vd. 2023).

Piretroitler, eklembacaklilarin voltaj kapili sodyum kanallarinda
(VGSC) etki ederek sinir sistemi faaliyetini bozmakta ve etkilenen
eklembacaklilarda felce neden olmaktadir (Field vd. 2017). Piretroit direnci,
knockdown resistance (kdr) olarak bilinen, VGSC'lerde mutasyonlarin
meydana gelmesine yol acar (Dong vd. 2014). 1990'larin basinda, piretroit
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direncinin genetik olarak VGSC ile baglantili oldugu, ozellikle de gen
iizerindeki nokta mutasyonlar ile iligkili oldugu bulunmustur (Williamson vd.
1993; Williamson vd. 1996). Piretiroit direncinden sorumlu olarak tanimlanan
ilk mutasyonlar, ev sineginde L1014F ve/veya M918T degisimleri olup, bu iki
mutasyonu tasiyan sineklerde kaydedilen iistiin direng seviyesinden dolay1
knockdown resistance (kdr) (L1014F) veya super-kdr (M918T) olarak
adlandirilmistir (Williamson vd. 1996). ilerleyen ¢alismalar sonucunda, diger
tiirlerde dirence bagli olarak sodyum kanalindaki farkli nokta mutasyonlar da
tespit edilmistir (Millan-Leiva, 2022). Artropodlarda VGSC'deki bu
mutasyonlar, 16sin 925'in (L925M/I/V), metionin 918'in (M918T/L/V/I), 16sin
932'nin (L932F), treonin 929'un (T9291/C/V/N), fenilalanin 1534'in (F1534C),
l6sin 1014'tin (L1014F/ H/S/W) ve fenilalanin 1538'in (F1538I) yer
degistirmesini icerir (Dong vd. 2014; Rinkevich vd. 2013). Bu nokta
mutasyonlar1 genellikle alan (domain) II ve III'iin transmembran helikslerinin
(IIS5, 1IS6 ve I116) baz1 bolgelerinde ve alan (domain) II'nin 4 ve 5 heliksleri
arasindaki baglantida (IIS4-S5) bulunmaktadir (Dong vd. 2014). Son
zamanlarda diinya genelinde piretroit insektisitlere karsi hizli bir sekilde artan
kdr, bu ozelligin resesif bir Ozellik olarak kalitilmasi nedeniyle Varroa
akarlarinin pestisitler kullanilarak kontrol edilmesini zorlastirmistir. Gerilimle
duyarli sodyum kanallarinin kap1 kinetigini degistiren piretroitlerin yogun ve
yaygin kullanimi, popiilasyonlar iizerinde gii¢lii bir secilim baskis1 olusturur.
Insektisitle sodyum kanalindaki baglanma yeri arasindaki afinitede degisiklige
yol acan knockdown direng (kdr), kanal genindeki tek veya g¢oklu nokta
mutasyonlarindan kaynaklanmaktadir (Hemingway vd. 2004). Diger
eklembacaklilarda oldugu gibi, V. destructor akarlarinda da piretroitlere karsi
diren¢ mekanizmasi, VGSC'deki farkli nokta mutasyonlann ile
iligkilendirilmistir. Bu nokta mutasyonlarinin ¢ogu, 11S4-S5 baglantisinda ve
alan (domain) II ve III transmembran helikslerinin (IIS5-1IS6 ve I1IS6) bazi
bolgelerinde bulunur. Modelleme ¢alismalarina gore piretroitler hidrofobik cep
yapisina sahip bu bolgelere baglanmaktadirlar (Millan-Leiva vd. 2022). VGSC
proteinindeki amino asit degisiklikleri veya mutasyonlar1 Varroa
popiilasyonlarinda piretroitlere kars1 duyarliligin azalmasiyla ile iligkili oldugu
saptanmistir. Varroa akarlarinda goriilen kdr tiirii direngte, L925V, 1L925I,
L925M (Gonzalez-Cabrera vd. 2013; 2016; 2018) ve M918L (Millan-Leiva vd.
2021) aminoasit degisiklikleri tespit edilmis ve bu direncgli aleller piretroit
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duyarsizligr ile iliskilendirilmistir. Bu mutasyonlarin goriilme sikliginin
zamanla arttig1 ve bunun biiyiik olasilikla piretiroit kullanimindan kaynaklanan
secilim baskisina bagli oldugu diisiiniilmektedir (Celikkol ve Dogag 2025).
Varroa destructorun tau-fluvalinate direngli VGSC genindeki nokta
mutasyonlari ilk olarak ABD'de kesfedilmistir (Wang vd. 2002). Ozellikle V.
destructor'da VGSC geni III. ve IV. alanlarinin baglanti yerindeki L1596P
(Musca domestica numaralandirmasi) mutasyonu daha fazla incelenmistir.
Ciinkii prolin (P) boceklerde korunmus bir amino asit olmasi ve florvalinatin
arilara diisiik toksisitesinin sebeplerinden biri olma potansiyeline sahip
olmasindan dolay1 bu mutasyonun iizerinde durulmustur (Liu vd. 2006). Ancak,
bu mutasyon daha sonraki caligmalarda artik tespit edilmemistir. Yillar sonra,
Ingiltere ve Cek Cumhuriyeti'nden elde edilen V. destructor popiilasyonlarinda,
VGSC genindeki domain II'nin transmembran segment 5'inde yer alan 925.
pozisyonda wild-type 16sin yerine valin yer degistirmesi sonucu olusan L925V
mutasyonu ilk kez ortaya ¢ikmistir (Gonzalez-Cabrera vd. 2013; Hubert vd.
2014). Daha sonra, farkli Avrupa iilkelerindeki Varroa popiilasyonlarmin
taramalart ile, L925V mutasyonunun kita boyunca dagildigi ve ayrica
piretroitlere karsi direngle iliskili oldugu dogrulanmistir (Alissandrakis vd.
2017; Gonzalez-Cabrera vd. 2018; Panini vd. 2019; Stara vd. 2019; Kog vd.
2021; Vlogiannitis vd. 2021b; Mitton vd. 2021; Ogihara vd. 2021; Hernandez-
Rodriguez vd. 2021; Millan-Leiva vd. 2021a). Bu nedenle, diger eklem
bacaklilarda oldugu gibi, Avrupa popiilasyonlarindaki V. destructorun
piretroitlere karsi direncinin dncelikle hedef alan mutasyonu L925V tarafindan
yonlendirildigi  diisliniilmektedir (Gonzalez-Cabrera vd. 2018). Aym
pozisyondaki diger mutasyonlar L9251 ve L925M ozellikle ABD'deki Varroa
popiilasyonlarinda saptanmistir (Gonzalez-Cabrera vd. 2016). Bu ii¢ farkli
direngli alel, diinya genelindeki farkli Varroa akar popiilasyonlarinda
bulunmakta olup, belirgin bir cografi ayrim gostermektedir. L925V mutasyonu
yalnizca Avrupa akari popiilasyonlarinda bulunurken, L9251 ve L925M onceki
zamanlarda ABD'de tespit edilmistir (Gonzéalez-Cabrera vd. 2018; Gonzélez-
Cabrera vd. 2016; Panini vd. 2019; Stara vd. 2019), ancak L9251 yakin
zamanda Yunanistan'da toplanan bazi direngli akarlar i¢inde rapor edilmistir
(Alissandrakis vd. 2017). Son zamanlarda, iyi tamimlanmis siiper-kdr
mutasyonu (M918T) varyant1 olan 11S4-S5 kanal baglant1 bolgesindeki kdr
benzeri M918L mutasyonu, ilk kez [L925V mutasyonu ile birlikte Dogu
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Ispanya’daki V. destructor popiilasyonlarinda tespit edilmistir (Millan-Leiva
vd. 2021b). M9I18L, diger mutasyonlarla birlikte, bocekler ve diger akar
tiirlerinde de bulunmustur (Carletto vd. 2010; Karatolos vd. 2012; Katsavou vd.
2020). L9251 ve MI18T (siiper-kdr) mutasyonlarinin piretroit direncindeki
rolii, elektrofizyoloji ve molekiiler docking analizleri ile islevsel olarak
dogrulanmistir (Vais vd. 2003; Usherwood vd. 2007). Sonugta, VGSC geninin
925. pozisyonundaki nokta modifikasyonu, su anda diinya genelindeki
arliklardan elde edilen V. destructor popiilasyonlarinda piretroit tedavisine
kars1 direngle iliskili tek mekanizmadir. Ancak, bu mutasyonlarin evrimi,
ariliklardaki yayginliklar1 veya hatta piretroitlere karsi kanal hassasiyeti
iizerindeki gercek etkileri hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir (Millan-Leiva,
2022).

AChE, sinir hiicreleri arasindaki sinaptik iletimi sonlandirarak,
ndrotransmitter asetilkolinin parcalanmasini katalizleyen hayati bir enzimdir.
Cogu bocegin (yliksek Diptera haric) ve kenelerin genomlari, AChEl ve
AChE2'yi kodlayan Anopheles gambiae paralogous ve orthologous ace-1 ve
ace-2 genlerine karsilik gelen en az iki gene sahiptir. Ancak, AChE1 sinaptik
iletimde yer alan ana enzim olarak kabul edilir (Weill vd. 2002). Her ne kadar
coumaphos, V. destructor miicadelesinde yaygim olarak kullanilmis olsa da
hedef bolgesi olan asetilkolinesteraz (AChE) enziminin fonksiyonel
karakterizasyonu yakin bir zamanda bildirilmistir (Kim vd. 2022). Kim vd.
(2022), ii¢ islevsel AChE tanimlamis ve AChE1'in sinaptik iletimde gorev alan
baslica AChE enzimi oldugunu belirlemislerdir. 2016 yilinda, coumaphos'a
diren¢li akarlarin AChE'sinin, aktif coumaphos metaboliti olan coroxon’a
duyarliliginin, hassas populasyonlara kiyasla daha diisik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, AChE duyarsizliginin bir akarisit diren¢ mekanizmasi
olabilecegini diisiindiirmekle birlikte, bu ¢alismada AChE mutasyonlarinin
varhg arastirilmamstir (Vu, 2016). Ote yandan, Vlogiannitis vd. (2021),
coumaphos’a direngli ve hassas V. destructor populasyonlari arasinda coroxon
ile AChE inhibisyonu ag¢isindan anlamli bir fark gézlemlememislerdir. Ayrica,
direngli V. destructor populasyonunda AChE1l ve AChE3’te direncle iliskili
herhangi bir mutasyona rastlanmamistir (Vlogiannitis vd. 2021). Piretroit
diren¢ mekanizmalarinin metabolik yonleri konusundaki bilgi, esas olarak
biyokimyasal ve sinerjizm testlerine dayanmakta (Hillesheim vd. 1996; Mozes-
Koch vd. 2000) ve spesifik mekanizmalar hakkinda nispeten sl bilgi
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bulunmaktadir. Varroa'da metabolik direng gelisimi karmasik olabilmektedir.
Nitekim yakin zamanda yapilan bir arastirmada gosterildigi iizere, coumaphos
direnci, bir P450 enziminin asag1 regiilasyonu sonucunda bu bilesigin daha az
etkin hale gelmesiyle ortaya ¢tkmaktadir (Vlogiannitis vd. 2021a). Ote yandan,
su ana kadar Varroa akarlarinda coumaphos direnci saglayan herhangi bir
mutasyon bildirilmemistir. Ancak hedef nokta mutasyonlart diger
asetilkolinesteraz inhibitorleri i¢in bilinen yaygin bir diren¢ mekanizmasidir
(Feyereisen vd. 2015).

Organofosfatlar (OP'ler) ve karbamatlar gibi asetilkolinesteraz (AChE)
inhibitorleri, zararli veya vektor tiirlerini kontrol etmek i¢in uzun siiredir
kullanilsa da giiniimiizde bu bilesiklerin bircogu yasaklanmistir (Sparks ve
Nauen 2015). Coumaphos direncinin ilk vakasi, 20 y1l énce Italyan Varroa
popiilasyonlarinda rapor edilmistir (Spreafico vd. 2001) ve o zamandan beri
farkli kitalarda tespit edilmistir (Pettis 2004; Sammataro vd. 2005; Maggi vd.
2009, 2011; Hernandez-Rodriguez vd. 2021). Ancak, direng gelisiminin
arkasindaki molekiiler mekanizmalar heniiz bilinmemektedir. Omurgasizlarda
ACHhE inhibitérlerine karsi direng kazandirdig: bildirilen bir dizi hedef bolge
mutasyonu bulunmaktadir (Lee vd. 2015). Yine de su anda Varroa i¢inde boyle
bir mutasyonun rapor edilmedigi bildirilmektedir. Erdem vd. (2024) tarafindan,
iilke genelinde 66 popiilasyonu kapsayan kapsamli bir molekiiler tarama
gerceklestirilmistir. Onceki raporlarla uyumlu olarak, AChE'nin ana
kalintilarinda mutasyon tespit edilmemistir. Coumaphos'a kars1 fenotipik
duyarlilik seviyelerine dair bilgi eksikligi nedeniyle, Tiitk Varroa
popiilasyonlarinda hedef bolge mutasyonlarini bir direng mekanizmasi olarak
dislamak {iizere kesin bir ifade yapmanin zor oldugu bildirilmistir. Son bir
calisma, Coumaphos'a kars1 direncin gergekten de hedef bolge mutasyonu
disindaki mekanizmalar yoluyla ortaya ¢ikabilecegini goOstermistir.
Vlogiannitis vd. (2021a,b), Coumaphos'un aktivasyonunu azaltan CYP4EP4
adli bir P450 geninin asagi yonde regiilasyonu sonucunda Coumaphos'un
aktivasyonunu azalttigin1  bildirmektedir. Bu mekanizmanin cografi
kokenlerden gelen Varroa popiilasyonlar: arasinda paylasilip paylasiimadigini
gostermek i¢in daha fazla ¢caligmaya ihtiyag oldugu bildirilmektedir (Erdem vd.
2024). Coumaphos'a direng ile ilgili olarak, diger tiirlerle yapilan ¢aligmalar,
hedef bolgesindeki mutasyonlar, asetilkolinesteraz enzimi, asetilkolinesteraz

geninin kopyalanmas1 veya detoksifikasyon enzimlerinin ekspresyonundaki
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degisikliklerle iliskili olabilecegini bildirmistir (Feyereisen vd. 2015). Bununla
birlikte, V. destructor akarlarinda coumaphos'a karsi direncte yer alan
mekanizma(lar) belirsizligini korumaktadir. Coumaphos'un aktivasyonunda rol
oynayan bir sitokrom P450'nin asagi regililasyonu, Yunanistan'n Andros
adasindan toplanan akarlarda bildirilen direncle iligkili olarak tanimlanmistir
(Vlogiannitis vd. 2021).

7. Sentetik Akarisitlere Kars:1 Direncin Kiiresel Dagilimi

Avrupa'da, Varroa'ya karst en yiiksek etkinligi gosteren pestisit grubu
sentetik piretroitlerdir. Italya'da, akar direncinin neden oldugu kayiplarmn
%70'ten fazla oldugu bildirilmistir (Bak vd. 2012). Avrupa’daki V. destructor
popiilasyonlarinda piretroit direncinin ilk olarak 1990'larin baginda Italya'da
bildirilmistir (Lodesani vd. 1995). 11k ortaya ¢ikisindan sonra, direngli bireyler
hizla komsu iilkeler olan Fransa, Isvicre ve Slovenya'ya ve sonrasinda kitanin
daha genis c¢apta bolgelerine yayilmigtir (Martin 2004). V. destructor
popiilasyonlarinda voltaj kapili sodyum kanal geninin 5. transmembran
bolgesinde yer alan L925V/I/M ve M918L mutasyonlari major direng
mekanizmalar1 olarak rapor edilmistir (Gonzalez-Cabrera vd. 2013, 2016,
2018; Millan-Leiva vd. 2021a,b). Losin yerine valin (L925V) degisimi Orta ve
Giiney Ingiltere'de (Gonzalez-Cabrera vd. 2013), italya'da (Panini vd. 2019),
Yunanistan'da (Alissandrakis vd. 2017), Cek Cumhuriyeti'nde (Stara vd. 2019;
Hubert vd. 2014), Tiirkiye'de (Erdem vd. 2024; Kog vd. 2021) rapor edilmistir.
L925M ve L9251 mutasyonlar ise Giineydogu ABD, Japonya, Yunanistan ve
Tiirkiye akar popiilasyonlarinda bildirilmistir (Alissandrakis vd. 2017; Erdem
vd. 2024; Gonzalez-Cabrera vd. 2016; Millan-Leiva vd. 2021a; Ogihara vd.
2021). Akdeniz iilkelerindeki (Tiirkiye, Ispanya ve Yunanistan) V. destructor
popiilasyonlari, L925V/M/I mutasyonlarinin en yiiksek sikligia sahip oldugu
iilkeler olarak tespit edilmistir (Erdem vd. 2024). Pyrethroit kullaniminin
Avrupa genelinde yaygin olmamasina ragmen, Ispanya ve Yunanistan'daki
aricilarin tau-fluvalinate ve flumethrin kullanma orani ¢ogu Avrupa iilkesinden
daha yiiksektir (Brodschneider vd. 2023). Benzer sekilde, flumethrin Tiirk
ariciliginda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ko¢ vd. 2021; Erdem vd.
2024). Bu iilkelerde piretroitlerin daha sik kullanimi, piretroit mutasyonlarinin
yaygin varligina muhtemelen katkida bulunmustur. Ayrica, Akdeniz ikliminde

Varroa akarlarinin niifus artis hizinin iliman boélgelerle kiyaslandiginda énemli
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Olciide daha hizli olmasi, muhtemelen siirekli olarak var olan yavru varligina
baglidir ve bu da direng gelisimine katkida bulunabilir (Kraus ve Page Jr 1995).
Ote yandan, Avrupa’nin diger iilkelerindeki Varroa popiilasyonlarinin direng
durumlarina bakildiginda Erdem vd. (2024) tarafindan yapilan calismada
Macaristan, Avusturya ve Iran'dan gelen Varroa orneklerinin higbirinde
L925V/I/M mutasyonlar1 tespit edilmemistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
en ¢ok gozlemlenen mutasyonlar L925M ve L9251'dir (Gonzalez-Cabrera vd.
2016). Avrupa'da en yaygin mutasyon L.925V olmasina ragmen, son raporlar
Yunanistan, Tiirkiye ve Belcika'da L9251 degisiminin varligini gostermistir
(Alissandrakis vd. 2017; Kog vd. 2021; Erdem vd. 2024). Giiney Amerika'da,
L925V mutasyonunun flumetrin direnci ile iligkili oldugu bulunmustur
(Vlogiannitis vd. 2021a,b). Stara vd. (2019), Varroa akarlarinda tau-
fluvalinate’a karsi fenotipik diren¢ tespitinde tau-fluvalinate maddesini
kullanmislardir. Direncli alelin yogunluguna karsilik gelen direng degerlerinin,
akarlarin hayatta kalmasi ile iliskilendirildigini bildirmislerdir. Fenotipik testler
neticesinde, kontrol grubunun (%70,4) hayatta kalma orani, tau-fluvalinate ile
tedavi edilen grubun (%34.3) hayatta kalma oranindan 6nemli 6l¢iide yiiksek
oldugunu saptamislardir. Varroa akarlarinin hayatta kalma oram ile ortalama
diren¢ orami arasinda anlamli bir korelasyon tespit edilmistir. Tau-fluvalinat
uygulamasindan sonra 6len bireylerin ortalama diren¢ degeri 0.0783 iken,
hayatta kalanlarin ortalama diren¢ degeri 0.400 olarak Sl¢tilmiistiir. Kog vd.
(2021), Mugla, Ordu, Eskisehir, Zonguldak ve Ankara'dan toplanan 22 V.
destructor popiilasyonunun diren¢ durumunu incelemistir. Caligma, Polath
popiilasyonu harig, diger tiim popiilasyonlarin L1925V ve L9251
mutasyonlarindan birini veya bir kombinasyonunu tagidigini ortaya koyarken,
L925M mutasyonuna ise rastlanmamistir. Direngle iliskili L925V ve L9251
mutasyonlarinin farkli seviyeleri, arastirilan Varroa orneklerinin %75'inden
fazlasinda bulundugu bildirilmistir. Benito-Murcia vd. (2021), tau-fluvalinate
ile dort y1l boyunca tedavi edilmeyen kolonilerden elde edilen ar1 balmumu ve
ar1 ekmeginde kronik tau-fluvalinate kalintilarinin varligin1 kesfettiler. Varroa
akarlarinda sentetik piretroitlere karsi birgok direng vakasi rapor edilmesine
ragmen, bu ektoparazit ile miicadelede bu kimyasallarin yogun kullanimi
devam etmektedir. Bulgularimizi destekleyen oOnceki calismalar, V.
destructor'un voltaj kapili sodyum kanalindaki 925. amino asit pozisyonunda
direncle iligkili ti¢ farkli mutasyonun (L925V, I, M) bulundugunu gostermistir.
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Sentetik piretroitlere karsi Varroa ektoparazitlerinde direncin gelismesine
katkida bulunan bir diger faktér, bu kimyasallarin bal mumunda bulunan
kalintilaridir.

Piretiroitlere karsi akar direncini izlemek ig¢in farkli yoOntemler
kullanilabilir. Fenotipik testler, akarisit konsantrasyonuna bagli olarak
Oli/hayatta kalan akarlarin biiyiik bir kisminin saptanmasina izin vermektedir
(Milani, 1995; Trouiller, 1998; Elzen vd., 1999). Fenotipik bir testten kurtulan
bir numune, maruziyeti azaltmak i¢in metabolik direng, hedef mutasyon veya
fizyolojik fenomen (penetrasyon, dagilim, atilim) nedeniyle direngli olarak
kabul edilmektedir (Dang vd., 2017). Fenotipik testlerle gozlenen direnci
aciklamak icin, ¢esitli popiilasyonlardan alinan 6rnekler iizerinde molekiiler
testler kullanilarak farkli c¢alismalar yapilmistir (Millan-Leiva vd., 2021;
Alissandrakis vd., 2017; Benito-Murcia vd. 2021). Gonzalez-Cabrera vd.
(2018) tarafindan gerceklestirilen bir calisma kapsaminda, sahada tau-
fluvalinat tedavisinden sonra toplanan akarlarin L925V mutasyonunun
varligmi arttirdigini  gdstermistir. Molekiiler testlerden direng frekansini
tamimlamak i¢in yapilan ¢aligmalar genellikle havuzlanmis akarlar {izerinde
gerceklestirilir ve bu nedenle ilgili bir korelasyon kurmak daha zor
goriinmektedir (Almecija vd. 2022). Bu nedenle, molekiiler tarama fenotipik
direng¢ seviyelerini ortaya c¢ikarmak igin fenotipik testlerle birlestirilmelidir
(Erdem vd. 2024)

Akarlarin piretiroitlere (tau-fluvalinat ve flumethrin) duyarliligi, birden
fazla faktore bagl olarak bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir (Elzen vd.
1998; Cheng vd. 2019). Piretiroit direnci, genotipik testler sonucunda farkl
diren¢ gen mutasyonlar1 (L925V/IM) belirlenerek ortaya koyulabilecegi gibi
(Gonzalez-Cabrera vd. 2018), biyoanalizler neticesinde de fenotipik direng
tespit edilebilmektedir (Milani, 1995; Trouiller 1998). Fenotipik testler, direng
mekanizmasinin kaynagini degerlendirmemize olanak tanimasa da tiim direng
tiirlerini gz Oniinde bulundurmamiza imkan saglamaktadir (Almecija vd.
2020). Saha denemeleri kapsamlidir ve yalnmizca Varroa akarlarinin farkli
akarisitlere kars1 direncine degil, baslangictaki enfestasyon diizeyine, yavru
miktaria ve yeniden enfestasyon siireci gibi birgok parametreye baglidir. Buna
karsilik, direng biyoanalizleri ise kisa siirelidir ve tedavi etkinligini dnceden
belirlemeye yardimci olabilir (Gregorc vd. 2018). Piretiroit direncin kiiresel
dagilimu ile ilgili yapilan fenotipik diren¢ ¢aligmalarina bakildiginda; 1995
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yilinda gergeklestirilen biyoanaliz test denemeleri tau-fluvalinate'a karsi ilk kez
fenotipik akar direncini ortaya koymustur. Bazi lilkelerde amitraz yaygin olarak
kullanilmis ve bu durum V. destructorun amitraz'a karsi direng gelistirmesine
yol actig1 ifade edilmistir. Fransa'da, bazi saha testleri amitraz ile tedavilerde
bir etkinlik kayb1 oldugunu gostermistir (Almecija vd. 2020). Fransa’da 2018
ve 2019 yillarinda Tau-fluvalinat ve Amitraz'a karsi akar duyarliligini
belirlemek amaciyla Maggi vd. (2008) tarafindan gelistirilen biyoanaliz testi
uygulanmigtir. Hassas akar suglarmin %901 dldiiren o6ldiiriicii/lethal
konsantrasyon LC90 degerleri sirasiyla amitraz i¢in 0.4 pg/mL, tau-fluvalinat
icin ise 12 pg/mL olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyon degerleri, akar
duyarliligm degerlendirmek igin belirleyici faktorler olarak segilmistir.
Fransa’nin farkli ar1 kovanlarindan toplanan bazi akar ornekleri iizerinde
gergeklestirilen fenotipik direng testleri neticesinde, Varroa akarlarinin %71'i
amitraz’a ve %57'si ise tau-fluvalinate'a kars1 direng gostermistir. Fransa'da
simnirli sayida mevcut aktif madde bulunmasi ve akarisitlere karsi akar
direncinin artma egiliminde olmas1 durumunda, tedavilerin etkinligi azalacak
ve bu nedenle yilda daha fazla tedavi gerekli olacaktir. Bu durumu 6nlemek
i¢in, akar direnci yonetimini icerecek yeni bir stratejinin uygulamaya konmast
gerekmektedir. Bu baglamda ilgili biyoanaliz metodunun, politika yapicilara
tavsiyelerde bulunmak i¢in etkili bir ara¢ olacagi sunulmustur (Almecija vd.
2020). Fransa’da V. destructor popiilasyonlarinin tau-fluvalinat'a karsi
direncinin in vitro fenotipik test ve VGSC genindeki L925V mutasyonu
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla fenotipik ve genotipik yontemlerin
karsilagtirilmasina yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Toplamda 13 farkli
ariliga ait tedavi edilmis ve edilmemis Varroa popiilasyonlart iizerinde tau-
fluvalinate ile yapilan bir in vitro fenotipik testten elde edilen sonuglar ile
TagMan genotiplendirme ayrim testi uygulanarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Fenotip ile genetik profil arasindaki korelasyon orani 0.89
olarak bulunmustur. Direngli fenotipik profile sahip Varroa akarlarmin L925V
mutasyonunu gosterme olasiliglr %63 olarak tespit edilmistir (direng tespiti
giivenilirligi). Buna karsilik, hassas (duyarli) fenotipe sahip Varroa akarlarinin
%97'sinde L[L925V mutasyon varligi saptanmamistir (hassas tespit
giivenilirligi). Sonugta, L925V mutasyonu, test edilen popiilasyonlarda V.
destructor'da tau-fluvalinate kars1 direncin biiyiik boliimiinii agiklamaktadir.

Bununla birlikte, fenotipik testte Varroa akarlarinin hayatta kalmasini
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aciklayabilmek i¢in bagka mutasyonlar veya farkli direng mekanizmalarinin rol
oynamasinin muhtemel oldugu disiiniilmektedir (Almecija vd. 2022). Farkli
Avrupa ilkelerinin bal aris1 kolonilerinden elde edilen Varroa
popiilasyonlarinda L925V mutasyonunun varlig1 ile piretirotlere kars1 fenotipik
direng gelisimi arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in farkli bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Akarlar, sahada uygulanan piretiroit doz oranlarinda
yapilan biyoanaliz test ile fenotipik direngleri test edilmis ve akabinde Varroa
akarlarm1 TaqMan allel ayrim testi kullanilarak genotiplendirilmistir.
Calismada, diren¢ mutasyonlarinin Avrupa genelindeki dagilimini arasgtirmak
amaciyla yliksek verimli genotipleme yontemleri kullanilmistir. Elde edilen
veriler neticesinde, L925V mutasyonunun test edilen Avrupa iilkelerinin biiyiik
cogunlugunda bulundugunu, ancak dagiliminin homojen olmadigini
gostermektedir. Ek olarak, bu mutasyon ile diren¢ arasinda anlamli bir
korelasyon oldugu bildirilmistir. Ayrica direngli akarlarin azalmis bir biyolojik
uygunluga sahip olabilecegi sonucuna varilmaktadir (Gonzalez-Cabrera vd.
2018). Ispanya'nin farkli bolgelerinde gdzlemlenen diisiik akarisit tedavi
basarist vakalarinin, en sik kullanilan akarisitlere karsi Varroa akar
duyarlhiligindaki azalma ile iliskili olup olmadigini1 degerlendirmek amaciyla
basit bir biyoanaliz yontemi kullanilmigtir. Uygulanan bu biyoanaliz metodu
ile, farkli akarisit etken madde seritlerine maruz kaldiktan sonra hayatta kalan
akarlarin varligin1 degerlendirmede oldukea etkili oldugu kanitlamistir. Test
edilen 6rneklerde, coumaphos'un neden oldugu 6liim oran1 %2 ile %89 arasinda
iken; tau-fluvalinat i¢in ise bu oran %5 ile %96 arasinda degismektedir. Diger
taraftan, amitraz uygulamalarinda ise tiim vakalarda %100 6lim (mortalite)
orani saglamigtir. Bu sonuglar, son yillarda 6rneklerin toplandigi ariliklarda bu
aktif bilesenlerin kullanilmadig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, 6rneklenen
cogu arilikta coumaphos ve fluvalinat'a karsi direngli Varroa akarlarimin
varligimi sergilemektedir. Bu arastirmada sunulan biyoanaliz teknigi, tek basina
ya da diger molekiiler belirtecler ile birlestirildiginde, akarisitlere karsi farkli
duyarhiliklara sahip akar popiilasyonlarini tespit etmekte faydali olabilir. Bu
durum, aricilarda parazit kontrolii i¢cin en iyi yOnetim ve/veya akarisit
stratejisinin segilmesinde kritik 6neme sahip olabilecegi bildirilmektedir (Higes
vd. 2020). Kore'de farkl1 ariliklardaki Varroa akar popiilasyonlarinda fluvalinat
direncini hem biyoanaliz tabanli hem de molekiiler belirteg tabanli yontemlerle
izlemeyi amaclayan bir ¢alisma gercgeklestirilmistir. Bu dogrultuda sahada
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fenotipik direnci izlemek amaciyla artik temas sigesi (Residual Contact Vial)
biyotesti gelistirilmistir. Varsayilan duyarli bir popiilasyon kullanilarak
biyoanalizlere dayali olarak 200 ppm'lik bir tan1 dozu belirlenmistir. RCV
biyotestinde, erken mortalite degerlendirmesi, akarlari kdr genotipine sahip
akarlar1 dogru bir sekilde ayirt etmek icin etkiliyken, ge¢ degerlendirme ise, ek
direng faktorlerine sahip olan akarlar1 ayirt etmek i¢in yararli olmustur. Caligma
kapsaminda 2021'de toplanan 14 farkli ariliga ait Varroa akar popiilasyonunun
RCYV biyotesti sonucunda, dort popiilasyonda potansiyel direng gelisimi tespit
edilmistir. Alternatif bir yaklagim olarak, fluvalinat kdr o&zelligi ile
iliskilendirilen ~voltaj kapili sodyum kanalindaki (VGSC) L925I/M
mutasyonunun sikligini degerlendirmek icin kantitatif dizileme yontemi (QS)
kullanilmustir. 2020'de Varroa akar populasyonlarinda bu mutasyon yokken,
2021'de ortaya ¢ikmis, 2022'de siklig1 artmis ve 2023'te hemen hemen {ilke
genelinde yaygin hale geldigi bildirilmistir. Kore’de fluvalinat direncinin {i¢ y1l
icerisinde hizla ortaya ¢ikisi ve yayilmasi, Varroa akarinin direng gelistirme
konusunda 6nemli potansiyelini agik¢a gostermektedir. Bu durum, fluvalinatin
alternatif akarisitlerle degistirilmesine yonelik acil ihtiyacin altin1 ¢izmektedir.
Ayrica direng ile iligkili olabilecegi diisliniilen ancak daha ¢ok calismaya
ihtiya¢ duyulan potansiyel birka¢ yeni VGSC mutasyonu da tanimlanmistir
(Lee vd. 2023). Yeni Zelanda’da son yillarda gozlemlenen bal aris1 koloni
kayiplarindaki artisin, Varroa akarlarinin sebebiyet verdigi zarar ve bu
popiilasyonlardaki olasi sentetik akarisit direnci ile iligkili olup olmadigini
incelemek {izere bilimsel bir ¢calisma gergeklestirilmistir. Yeni Zelanda’daki bal
aris1 poplilasyonlart {lizerinde Varroa’nin olusturdugu tehdit arastirilmis ve
aricilar tarafindan en yaygin kullanilan iki sentetik akarisit tedavisinin etkinligi
test edilmistir. Yeni Zelandali aricilar tarafindan bildirilen koloni kayiplari,
2017’den 2021’e kadar bes yil boyunca artis gostermistir. Aynm1 donemde
Varroa kaynakli kayiplarin orani da artmis ve bu parazit, 2021 yilinda koloni
kayiplarinin baslica nedeni olarak belirlenmistir. Akarlarin, flumetrin ve
amitraz gibi sentetik akarisit tedavilerine karsi diren¢ durumu incelenmistir.
Akarlarin %50’sini 6ldiirmek i¢in gereken flumetrin konsantrasyonu (LCso),
156 pg/g olarak bulunmus ve bu deger, 2003 yilinda Yeni Zelanda’da
gerceklestirilen bir ¢alismada gozlemlenen 6 pg/g’lik degerin 26 kati olarak
tespit edilmistir. Bu durum, flumetrine karst gelisen direncin varligina isaret

etmektedir. Varroa genomunda, flumetrin direnciyle iligkili oldugu bilinen
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mutasyonlar i¢in yapilan molekiiler analizlerde ise, herhangi bir direng
mutasyonuna rastlanilmamigstir. Bu da flumetrin direncinin Yeni Zelanda’da
bagimsiz olarak evrimlestigini diisiindiirmektedir. Amitraza karsi direng ise
gbzlemlenmemistir; ¢linkii amitrazin LCso degeri 12 pg/g olarak bulunmus ve
bu deger, 2003 yilindaki ¢alismada bildirilen 141 pg/g’lik degerden daha diisiik
cikmistir. Kiiresel ariciligl tehdit eden bu ektoparazitin etkili bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in, entegre zararli yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmistir (McGruddy vd. 2024). Kanada'nin Ontario eyaletinde
V. destructor popiilasyonlarina karst sentetik akarisit etkinliginin izlenmesine
yonelik farkli bir c¢aligmada, Pettis testi kullanilarak V. destructor
enfestasyonunun kontrolii i¢in onaylanmis ii¢ sentetik akarisit olan amitraz
(Apivar™), tau-fluvalinate (Apistan®) ve flumetrinin (Bayvarol®) etkinliginin
belirlenmesi amaglanmistir. V. destructor popiilasyonlarinda akarisitlere bagli
akar mortalite oranlar1 arasinda farklilik gdzlemlenmistir. Amitraz, flumetrin
(%78) ve tau-fluvalinat (%72) ile karsilastirildiginda, anlamli derecede daha
yiiksek bir akar 6liim orani (%92) saglamistir. Amitraz, %90-97 arasinda
degisen etkinligiyle "cogunlukla etkili" olarak smiflandirilmis; flumetrin ve
tau-fluvalinat ise %80'in altinda kalan etkinlik oranlar1 nedeniyle "minimum
diizeyde etkili" olarak degerlendirilmistir. Akarisit maruziyetine bagli olarak
akar Olimlerinde, farkli ariliklar ve bdlgeler arasinda degiskenlik
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, entegre zararli yonetim stratejileri uygulanirken
parazit kontroliine yonelik kararlar1 desteklemek amaciyla, akarisitlerin Varroa
oldiiriicii  etkinliginin  periyodik olarak degerlendirilmesinin  &nemini
vurgulamaktadir (Morfin vd. 2022). V. destructor akarlarinda tau-fluvalinat
direncinin saptanmasina yonelik gerceklestirilen bir ¢aligmada, VGSC
genindeki kdr mutasyonlarinin varlig1 biyoanaliz flakon testi ve PCR-RFLP
metodu ile karsilastirilarak incelenmistir. Akar direncini tespit etmek amaciyla
tau-fluvalinat’in 0,25 pg/mL’lik ayirt edici konsantrasyonu biyoanaliz i¢in
kullanilmistir. Ayrica, biyolojik testten elde edilen akar orneklerinde kdr
mutasyonunun varligi, voltaj kapili sodyum kanal geninin kismi bir bolgesinin
PCR ile c¢ogaltilmasi, RFLP ve hayatta kalan ya da 6len akar havuzlarinda
yapilan densitometri analizleri ile dogrulanmistir. Direngli alele ait
densitometri degerleri, akarlarin hayatta kalma durumlari ile iligkilendirilmistir.
Biyoanaliz flakon testinde, kontrol grubundaki hayatta kalma orani (%70,4),
tau-fluvalinate uygulanan gruptaki hayatta kalma oranindan (%34,3) anlamli
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derecede yiiksek bulunmustur. Tiip testinde gozlemlenen akar hayatta kalma
oranlar1 ile ortalama direng degeri orami arasinda anlamli bir korelasyon
saptanmigtir. Tau-fluvalinate uygulamasi sonrasinda élen bireylerin ortalama
diren¢ degeri 0,0783 iken, hayatta kalan bireylerde bu deger 0,400 olarak
hesaplanmigtir. VGSC gen fragmanina yonelik PCR-RFLP analiz sonuglari,
flakon (vial) biyoanaliz testinin, V. destructor’da kdr mutasyonuna dayali tau-
fluvalinate direncinin ariliklarda tespiti i¢in uygun, hizli ve maliyet agisindan
etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Stara vd. 2019). Belgika'nin
Flandre bolgesinde yer alan V. destructor popiilasyonlarinda VGSC genine ait
925. pozisyondaki piretroit hedef direng mutasyonlar arastirilmistir. Doz-tepki
biyoanalizleri neticesinde, g¢ogunlukla gozlemlenen L[925V degisiminin
flumetrin direncindeki roliinii destekledigini ve biiyiik oranda homozigot 925
V/V akarlardan olusan bir Varroa popiilasyonunda LC50'nin 12,64 kat artisa
neden oldugu bildirilmistir. Calisma alaninda incelenen 10 farkli ariligin
yaklasik 4’tinde L1925 varyantlarinin mevcut olmasi nedeniyle, bolgede
piretroit bazli sentetik akaristlerin kullanilmasinin tekrar gézden gegirilmesi
gerekliligi  vurgulanmigtir (Vlogiannitis vd. 2021). Akarisit direncinin
yonetiminde, direng alel frekansinin popiilasyon iginde kontrol edilebilir bir
diizeyde tutulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, direngli akarlarin
erken tespiti, direng gelisimini bastirmak veya geciktirmek amaciyla uygulanan
diren¢ yonetim sisteminin kritik bir unsurudur. Bu durum o6zellikle sentetik
akarisitlerin tamamma kars1 direng gelistirmis olan Varroa akarlari igin
gecerlidir (Elzen ve Westervelt, 2002; Rinkevich, 2020; Adjlane vd. 2013).
Akar direncinin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan biyoanaliz yontemleri,
akarisit kapli petri kabi veya petri kabina yerlestirilen akarisit seridi
kullanilarak gergeklestirilen temas toksisitesi dlglimleridir (Maggi vd. 2008;
Higes vd. 2020) Fakat, Varroa akarlar1 sentetik akarisit seritlerinden veya
akarisitler ile tedavi edilen petri kabi tabanindan kacabilir. Bu durum da
biyotest sonug¢lariin tutarsiz olmasina neden olabilir (Lee vd. 2023). Pestisitle
kaplanmuis siselerin kullanildig1 artik temas sisesi (Residual Contact Vial, RCV)
yontemi, hedef zararlilarin test kimyasallartyla esit sekilde kaplanmis yiizeyle
zorunlu temas etmesini saglar ve daha tasinabilir olmasi nedeniyle saha
kosullarinda kullanilmak {izere tasarlanmigtir. Bu nedenle, RCV yontemi
Frankliniella occidentalis, Tetranychus urticae ve Thrips palmi gibi gesitli
zararl tiirlerinde sahada direng izleme amaciyla kullanilmaktadir (Kim vd.
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2019; Kwon vd. 2010; Kwon vd. 2015). Parazit evresindeki veya karisik
evrelerdeki akarlarin kullanildigt RCV yontemi, Varroa akari direncinin
izlenmesinde de uygulanmistir; bu yontemde cam siseler (Hubert vd. 2014) ya
da polipropilen siseler (Kamler vd. 2016; Stara vd. 2019) kullanilmigtir. Ancak,
RCYV biyotesti de dahil olmak iizere biyotest temelli direng izleme yontemleri,
¢ok sayida canli akar 6rnegi gerektirmektedir ve deneysel kosullarin tutarsiz
olmasi durumunda farkli sonuglar elde edilebilmektedir (Lee vd. 2023).
Sentetik akarisit amitraz, V. destructor bal aris1 akarlarina karsi
miicadelede yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durum, direng gelisimi
nedeniyle piretroitlerin ve coumaphos'un etkinliginin azalmasimdan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda amitrazin Varroa akarlan tizerinde siirekli
uygulanmasi, ¢ok yiiksek bir sec¢ilim baskisi olusturarak bu akarisite karsi
diren¢ gelisimini desteklemektedir (Hernandez-Rodriguez vd. 2025). Diinya
genelinde V. destructor popiilasyonlarindaki diger kimyasal akarisitlere karsi
dirence kiyasla amitraz direncinin daha az yaygin oldugu diisiiniilmektedir.
Ancak, farkli kitalarda birgok diren¢ vakasi ¢ok net bir sekilde bildirilmistir
(Mitton vd. 2022). Aslinda amitraz diren¢ durumunun Amerika ve Avrupa'daki
birkag tilkede ¢ok net bir sekilde tespit edildigi bildirilmektedir (Almecija vd.
2020; Rinkevich, 2020). Hedef bolgede meydana gelen mutasyonlarm, Varroa
ve kenelerde amitraz direncinin baslica mekanizmasi oldugu onerilmistir
(Corley vd. 2013; Hernandez-Rodriguez vd. 2022; Jonsson vd. 2018; Rinkevich
vd. 2023). Daha spesifik olarak, N87S ve Y215H mutasyonlarinin, sirasiyla
Fransiz ve Amerikan V. destructor popiilasyonlarinda Octp;R geninde rapor
edildigi bildirilmistir. (Hernandez-Rodriguez vd. 2022). Cografi konuma bagl
olarak akarisitlerin direngle iligkili hedef bolgelerinde farkli polimorfizmlerin
bir araya gelmesi yaygin bir durumdur (De Rouck vd. 2023). Sonugta, amitraz
direncine bagli molekiiler belirte¢leri tanimlayan c¢alismalar, Varroa
akarlarindaki oktopamin reseptorlerinde meydana gelen mutasyonlara
odaklanmistir. Ciinkii bunlar amitraz ve diger formamidin pestisitlerin hedef
bolgeleri olarak bilinmektedir (Evans ve Gee 1980). Ispanya'nin en 6nemli
aricilik bolgelerinden biri olan Valencia'da farkli sentetik akarisitlere karsi
Varroa akar duyarliligi biiyiik 6l¢ekli ve kapsamli olarak incelenmistir. 2018
ve 2019 yillar1 aricilik sezonlarinda, Ispanya'da izin verilen ii¢ sentetik akarisit
grubunun (coumaphos, amitraz ve piretroitler) test edildigi yerlerde

gerceklestirilmigtir. Calismada, aricilara art kovanlarindaki akarlarin uzun
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vadeli kontrolii i¢in en iyi alternatifin ne olacagina karar vermelerine yardimci
olmak i¢in zamaninda bilgi saglanmasi hedeflenmistir. Fenotipik direncin
belirlenmesi i¢in biyoanaliz ve genotipik direnci ortaya koymak amaciyla ise
TagMan genotiplendirmeyi iceren bir birlesik metodolojik yaklasim
kullanarak, Ispanya'nin en &nemli aricilik bolgelerinden birindeki ar
kovanlarinda, coumaphos, amitraz ve piretroitler iceren akarisit tedavilerin
beklenen etkinligi degerlendirilmistir. Aragtirma sonuglari, bolgedeki
coumaphos ve piretroitlerin beklenen etkinliginde ©6nemli bir farklilik
oldugunu, her popiilasyonda bu akaritlere karsit direngli bireylerin farkli
oranlarda bulundugunu gostermigtir. Ote yandan, amitrazin ise beklenen
etkinliginin daha tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Bu bilgi, paraziti
yonetmek i¢in en uygun sekilde bilingli ve bilim temelli kararlar alabilmeleri
icin bolgedeki aricilar ile paylagilmistir (Hernandez-Rodriguez vd. 2021).
Pestisitlere karst direngte rol oynayan molekiiler mekanizmalarin ortaya
cikarilmasi, hizli tespit ve etkili yonetim yaklasimlarinin tasarlanmasi igin ¢ok
onemlidir. Sentetik akarisit bilesiklerine kars1 geligsen direncin takibi, belirli bir
tedavinin bagarili olma olasiliginin degerlendirilmesi ve hedef direng
mutasyonlari tasiyan akarlarin artmasima yol acabilecek segilim baskilarmdan
kacinilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Hernandez-Rodriguez vd.
2022). Fransa ve ABD’deki farkli ariliklara ait bal arisi kolonilerindeki V.
destructor akarlarinda tespit edilen amitraz direncinin mekanizmasini
arastirmak amaciyla, amitrazin bilinen hedefleri olan oktopamin ve tiramin
reseptorleri tanimlanarak detayli bir sekilde karakterize edilmistir. Farkli tedavi
rejimlerine sahip ar1 kovanlarindan toplanan Varroa akar orneklerine ait
dizilerinin/sekanslarin karsilastirmasi, OctPB,R reseptoriindeki N87S veya
Y215H amino asit degisikliklerinin sirasiyla Fransiz ve ABD’deki ar1
kovanlarinda bildirilen tedavi basarisizliklari ile iligkili oldugunu gostermistir.
Fakat bu mutasyonlar ile amitraz direncinin evrimi arasinda nedensel bir iligki
kurulabilmesi i¢in gelecekte daha kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulacagi
aciktir. Caligmada elde edilen verilere dayanarak, bu reseptordeki mutasyonlari
tagityan akarlari dogru bir sekilde tespit edebilen daha once V. destructor'da
piretroit direnciyle iliskili VGSC mutasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan
(Gonzalez-Cabrera vd. 2013, 2016) TagMan temelli yiiksek verimli alel ayrim
testi gelistirilmis ve test edilmistir (Hernandez-Rodriguez vd. 2022). Bu test;
nispeten diisiik maliyetli, hizl, giivenilir olup, kalitesi diisiik 6rneklerde dahi
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bireysel akarlarin dogru sekilde genotiplenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
nedenle, bu calismada tanimlanan alel ayrim testleri gibi yaklagimlar, yerel
Varroa poplilasyonlarinda direngle iliskili mutasyonlarin dagilim ve
frekansinin belirlenmesi agisindan 6zellikle uygun olacaktir. Elde edilen bu
bilgiler, Varroa ile miicadelede daha rasyonel bir kontrol stratejisi
gelistirilmesine katki saglayarak, her seferinde ariliklar i¢in en uygun akarisitin
secilmesine olanak taniyacaktir (Hernandez-Rodriguez vd. 2022). Fransa ve
ABD'de sirasiyla amitraz direnci ile iliskilendirilmis olan f2-adrenejik benzeri
oktopamin reseptorii (Octp2R) lizerindeki N87S ve Y215H mutasyonlari,
amitrazin hedef yeri olan mutasyonlardir. Bunun iizerine ispanya’da amitraz
direnci ile iliskili olabilecek oktopamin reseptoriinde yeni bir mutasyon
varliginin tespiti izerine bir ¢alisma planlanmistir. Farkl ariliklara ait bal aris1
kolonileri, 2 yi1l boyunca farkl1 akarisitlerle 6 ay ara ile 4 kez tedavi edilmistir.
Tedaviye bagli olarak sekiz koloniden olusan iki grup olusturularak bir grup
amitraz ile tedavi edilirken, diger grup farkl akarisitlerle tedavi edilmigtir (dort
koloni coumaphos ile dort koloni tau-fluvalinat ile tedavi edilmistir). Amitraz
seritlerine maruz birakilarak gerceklestirilen biyoanaliz testleri, sahadaki akar
popiilasyonlarinda amitraza kars1 fenotipik direng gosteren bireylerin tespit
edilmesinde kullanilmistir. ispanyol ariliklarina ait V. destructor akarlarinda
OctBoR geninin DNA sekans analizi neticesinde yeni bir mutasyon olarak
F290L mutasyonu tespit edilmistir. Biyoanaliz edilmis akarlar TagMan testi ile
genotiplendirildiginde, amitraz ile tedavi edilen kolonilerden toplanan
akarlarin, amitraz disinda farkli akarisitler ile tedavi edilen kolonilerdeki
akarlara gore 1.290 mutant alelinin frekansinda artis kaydedilmistir. Bu durum
F290L mutasyonunun amitraz tedavisine olan duyarliligin azalmasi ile olasi bir
iligkisinin oldugunu gostermektedir. Calismanin saha denemesinde, L290
mutasyonlu alellerin daha yiiksek frekansa sahip oldugu kolonilerdeki Varroa
akarlarin, vahsi tip alel tasiyan (F290/mutasyonsuz) akarlara kiyasla 6liimii
daha uzun siirdiigii gozlemlenmistir. Homozigot mutantlarin (L290) yiiksek
frekansa sahip oldugu ariliklarda amitraza kars1 duyarlilik diisiik oranlarda
tespit edilmistir. Calisma verileri, Oktopamin reseptoriindeki F290L
mutasyonunun Ispanya’daki V. destructor popiilasyonlarinda amitraz direnci
ile iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ariliklardaki mutant akarlarin sikligini
belirlemek, sahada amitraz tedavisinin etkinligini tahmin etmek ve uygun

diren¢ yonetim stratejileri gelistirmek acgisindan faydali olabilecegi
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bildirilmektedir (Hernandez-Rodriguez vd. 2025). Kore’de fluvalinata karsi
yaygin diren¢ ve amitrazin goriiniiste korunan etkinligi, aricilarin Varroa akari
kontrolii i¢in amitraza giderek daha fazla bagimli hale gelmesine ve bdylece
ona kars1 seleksiyon baskisini yogunlastirmasina neden olmustur. 2023 ve 2024
yillarinda gergeklestirilen miiteakip gdzetim caligmalari, amitraz etkinliginde
hizli bir diisiis oldugunu ortaya cikardi ve bu da direncin ortaya ¢iktigini ve
yayildigini gosterdi (Lee vd. 2025). Bu bulgu, potansiyel olarak yeni bir amitraz
direnci mekanizmasina igaret etmekte ve daha fazla aragtirmaya duyulan
ihtiyacin altin1 ¢izmektedir. Bu baglamda, Kore Varroa akar popiilasyonlarinda
Octp:R genindeki yeni bir mutasyonu tanimlamaya ve karakterize etmeye
odaklanarak, amitraz direncinin altinda yatan mekanizmalar1 arastirmaya
yonelik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada, Kore’deki Varroa
akarlarinin (2-adrenerjik benzeri oktopamin reseptorii geninde (Octp.R)
T115N adli yeni bir mutasyon tanimlanmis ve bunun amitraz direncindeki rolii
dogrulanmistir. Bu mutasyon ve amitraz direnci arasindaki iliski, degisen
zehirlenme tepkileri sergileyen akarlarin RCV biyoanaliz ve genotip analizi
yoluyla degerlendirilmistir. Amitrazin tani1 dozu ile zamana bagli zehirlenme
yanitlarina dayanan bireysel akarlarm genotiplenmesi, genotip ile direng
fenotipi arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Erken
zehirlenme yanitlar1 olan akarlar T115 aleli i¢in homozigot iken, gecikmis
yanitlar1 olan akarlar agirlikli olarak homozigot N115 alellini tagimaktadir.
Homozigot N115 genotipine sahip akarlarin ortalama mortalite siiresi, T115
genotipine sahip akarlara gore yaklasik 2,8 kat daha uzun olup, bu da T115N
mutasyonunun sagladigi amitraz direncini dogrulamaktadir. Kore’de Varroa
akar popiilasyonlarindaki T115N mutasyonunun yayilma dinamiklerini takip
etmek amaciyla nicel dizileme yontemi gelistirilmis ve bes y1l boyunca (2020-
2024) iilkede uygulanmistir. 2020'den 2022'ye kadar mutasyon nadir iken,
2023'te frekans1 keskin bir sekilde artig gosterilmis ve 2024'te Kore genelinde
yaygin hale gelmistir. Bu durum, artan amitraz kullanimi ile ayni zaman
dilimine denk gelmektedir. Toplu olarak, bu bulgular bolgeye 6zgii direng
mekanizmalari, amitraz maruziyeti tarafindan yonlendirilen T115N mutasyonu
icin bolgeye 6zgii bir secilim oldugunu onermektedir. Ayrica Varroa akari
yonetim stratejileri {izerindeki etkileri hakkinda kritik bilgiler sagladigi
bildirilmektedir (Lee vd. 2025). Kanada'da ektoparazitik V. destructor akar

popiilasyonlarinda amitraz ve piretroitlere karst direng mutasyonlari
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incelenmistir. Sentetik akarisit amitraza kars1 direng gelisimini degerlendirmek
ve V. destructor akarlarinda amitraz ve piretroit direnciyle daha Once
iliskilendirilmis mutasyonlarin varligini ve sikligini arastirmak amaglanmustir.
Aragtirmanin biyoanaliz sonuglari, Alberta popiilasyonunda amitraza direngli
akarlarin varligin1 dogrulamistir. Bu fenotipik sonuglar, TagMan genotipleme
testi ile desteklenmistir. OctP,R oktopamin reseptor geninde tespit edilen
Y215H mutasyonunun, ziyaret edilen ariliklarin %90’mda varligi tespit
edilmistir. Y215H mutasyonunun lokal allel frekanslari ise %5 ila %95 arasinda
degistigi bildirilmistir. Biyoanaliz neticesinde akarlarin fenotipik direnci ile
mutasyonun varligi arasinda ariliklar genelinde anlamli bir korelasyon
saptanmigstir. Paralel olarak, voltaj kapili sodyum kanalindaki L9251 ve L925M
mutasyonlari, test edilen ariliklarin tamaminda (%100'iinde) %33 ila %97
arasinda degisen frekanslarla tespit edilmistir. Bu durum bolgede piretroitlere
kars1 direncin hala yaygin oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, uzun bir siire
boyunca tek bir tedaviye bagimli kalmanin mevcut akarisitlere karst direng
oranlarint artirabilecegi diiglincesini desteklemektedir. Caligma bulgulari,
bolgedeki aricilara ve aricilik kurumlarina zamaninda bilgi saglamak igin
genotipleme yoluyla genis 6l¢ekli direng izleme ihtiyacini vurgulamaktadir. Bu
sayede, mevcut tedavilerin rotasyonunu igeren etkili bir yonetim plam
yapmalarini saglayacak ve V. destructor popiilasyonlarinda direncin gelisimini
baskilamak veya en azindan geciktirmek icin kullanilacaktir (Bahreini vd.
2025). V. destructor akarlarinda [2-adrenerjik benzeri oktopamin
reseptoriindeki  (Octf,R) Y2I5H mutasyonunun Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki giincel amitraz direnci vakalariyla iligkisi aragtirilmistir. Bu
kapsamda ABD’deki amitraz direnci sergileyen Varroa akar 6rneklerinde B2-
adrenerjik benzeri oktopamin reseptoriindeki (OctB.R) 215. pozisyonda
bulunan tirosin (Y) aminoasidinin histidine (H) yer degistirmesi ile ger¢ceklesen
bir mutasyon (Y215H) tespit edilmistir. Bu ¢alismada, ABD'den alinan Varroa
ornekleri, amitraz biyoanaliz testlerine dayanarak amitraza kars1 direngli veya
duyarl olarak fenotiplendirilmistir. Akabinde bu fenotipik duyarl ve direngli
akar ornekleri TagMan yiiksek verimli alel ayrim testi kullanilarak Y215H
mutasyonu i¢in genotiplendirilmistir. Calisma bulgulari, biyoanaliz neticesinde
duyarhi ve direngli akar fenotiplerine karsilik gelen duyarli ve direngli
genotipler arasinda giicli bir korelasyon ortaya koymustur. Bu durumun
tersinin de gecerli oldugu belirtilmistir. Direng biyotestleri sonucuna gevresel
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kosullarin etkisi nedeniyle direng seviyelerini diisiik gdsterebilir. Bu durumda
amitraz direngli bir genotipe sahip Varroa akarinin, duyarli bir fenotip
sergileyebilecegi saptanmistir. Varroa akarlarinda P2-adrenerjik benzeri
oktopamin reseptoriindeki (Octp,R) Y215H mutasyonunun, amitraz
direncindeki  roliinlin  dogrulanmasi, amitraz direncinin  gelisimini
degerlendirmek icin diisiik maliyetli, yiiksek verimli genotipleme
protokollerinin ~ gelistirilmesine ve dogrulanmasina katki saglayacagi
bildirilmigtir. Genotipleme yoluyla direng izleme, direng gelisimi oldugu
bilinen ariliklarin hedefli Grneklemesinden ziyade, amitraz direncinin
prevalansini dogru bir sekilde belirlemek icin genis 6lgekli pasif izleme imkani
saglayacaktir. Aricilik sezonunun baslarinda amitraz direnci i¢in Varroa'nin
genotiplenmesi, koloni diizeyindeki sezon sonu direncini tahmin edebilecek ve
aricilara etkili bir Varroa yonetim stratejisi gelistirmek icin yeterli zaman
saglayabilecektir (Rinkevich vd. 2023). Varroa akar popiilasyonlarinda amitraz
direnci, oOzellikle Fransa ve ABD'deki bazi aricilarin bildirdigi amitraz
tedavilerinin saha etkinligindeki azalma nedeniyle son yillarda ilgiyle takip
edilen bir konu haline gelmistir. Amitraz'm, sahada Varroa akar
enfestasyonunu etkili bir sekilde azaltmak icin gilivenilir bir akarisit olan
amitrazin kaybi, aricilarin kolonilerindeki Varroa enfestasyon oranlarini diigiik
seviyelerde tutma miicadelesini ciddi bir sekilde zorlagtirabilir. Fransa’da
2020-2021 yillarinda farkl ariliklarda gergeklestirilen bir ¢aligma kapsaminda,
onaylt amitraz bazli Varroa akar tedavisinin (Apivar®, Véto-pharma, Fransa)
saha etkinligi ve referans LC90 konsantrasyonuna maruz kalan Varroa
akarlariin laboratuvar duyarlilik testlerinin sonucunda fenotipik karakterleri
aragtirilmigtir.  Ayrica Fransa'nin Dogu, Orta ve Giiney bolgelerinden
biyoanaliz test neticesinde 'hassas/duyarli’ veya 'direncli’ olarak siniflandirilan
toplam 240 adet Varroa akarinin genotiplendirilmistir. Akar 6rneklerinin
genetik analizleri, Varroa akarlarinda amitraz direnci i¢in ana hedef bolge
olarak diigiiniilen B-adrenerjik benzeri oktopamin reseptor (Octp,R) geninin
260. pozisyonundaki (A-G) tek niikleotid polimorfizmi (SNP) {izerinde
durulmustur. Genetik analizler neticesinde, N87S mutasyonu ile amitraz direnci
arasinda net bir korelasyon olmadigini 260. pozisyondaki (A-G) tek niikleotid
polimorfizmin amitraz direnci gelisiminden dogrudan sorumlu oldugu
hipotezin sorgulanabilir oldugu bildirilmistir (Marsky vd. 2024). Arjantin'de,
V. destructor'un coumaphos'a kars1 direng gosterdigi daha once bildirilmistir.
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Ancak, diger sentetik akarisitlere karsi akar duyarliliginin durumu heniiz
bilinmemektedir. Amitraz tedavisinin ardindan Apis mellifera kolonilerinde V.
destructor'un yiiksek enfestasyon seviyeleri tespit edildigi bildirilmistir. Bunun
iizerine Arjantin'nin amitraz akarisiti ile tedavi edildikten sonra yiiksek akar
yogunluguna sahip ii¢ farkli ariliina ait V. destructor popiilasyonlarinin in
vitro biyoanalizi ile amitraz LC50 doz degerinin belirlenmesini amaglayan bir
caligma planlanmistir. Farkli ii¢ ariliktan elde edilen akarlar icin LC50 degerleri
sirastyla 3.9, 3.5 ve 3.7 ug/Petri kabi olarak belirlenmistir. Fenotipik agidan
direngli ve duyarlh akarlar arasinda LC50 degeri agisindan 6nemli farklar tespit
edilmistir. LC50 degerleri, karsilik gelen referans degerleri ile kiyaslandiginda
35-39 kat arttign bunun da direng gelisimini diisiindiirdigii bildirilmistir.
Calisma sonuglari, Arjantin'deki V. destructor'da amitraz direncinin ilk
raporudur ve iilkedeki akar suslarina karsi diren¢ durumu hakkinda bilgi
birikimini genisletmektedir (Maggi vd. 2010). Parazitik akar V. destructor ve
tagidig1 viriisler, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ¢ogu bal arist kolonisi
kaybindan sorumludur. Bu nedenle, aricilar Varroa popiilasyonlarii kontrol
etmek icin gesitli sentetik akarisitler kullanmaktadir. Fluvalinat ve coumaphos
gibi akarisitlere kars1 yaygim bir direng gelistigi bilinmektedir. Fakat, Varroa
uzun ve kapsamli bir kullanim ge¢misine ragmen, amitraza kars1 duyarliligini
biiylik 6l¢iide korumustur. Bununla birlikte ABD’de amitraz etkinligindeki
azalmaya dair anekdot niteligindeki s6zIii raporlar, ticari aricilar arasinda son
donmede yaygin olarak tartigilan gilincel bir konu haline gelmistir. Bu
kapsamda ABD’deki birkag ticari aricilik isletmesinde amitraz direnci, teknik
amitraz ile yapilan in vitro biyoanalizler ve Apivar® etkinlik testi ile dl¢iilerek
aragtirllmigtir. Amitraz direnci, Louisiana, New York ve Giiney Dakota'daki
ticari aricilik isletmelerinde uzun siireli amitraz kullanimiyla degerlendirildi.
Aragtirma bulgularina gore, amitrazin birgok isletmede hala etkili bir Varroa
kontrol {irlinii olmaya devam ettigini gostermektedir. Ancak, ticari isletmeler
arasinda hi¢ diren¢ gostermeyenden yiiksek direng seviyesine kadar degisen
genis bir amitraz direng aralig1 sergiledigi gézlemlenmis olup, bu durumunda
Varroa kontrol basarisizliklarina neden olacagi vurgulanmistir. In vitro amitraz
biyoanaliz testlerinden elde edilen direng oranlari, azalan Apivar® etkinligi ile
iligkilendirilmis ve amitraz direncine bagl olarak gergeklesen gercek Varroa
kontrol basarisizligi vakalarint dogrulamigtir. Bu nedenle amitraz direnci

izleme protokollerinin gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Varroa kontroli
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icin akarisit kullaniminin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla bir direng
izleme ag1 kurulmasinin gerekliligi bildirilmistir (Rinkevich, 2020). V.
destructor, bal arilarinin (4pis mellifera L.) dis parazitlerinden biridir ve
Kanada’da koloni kayiplarinin baslica nedenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu dis paraziti kontrol altina almak amaciyla sentetik akarisitler
gelistirilmis ve tescillenmistir. Ancak, Kanada’da ruhsathi piretroit ve
organofosfat sinifi Varroa ilaglarma kargi direng gelistigi bildirilmistir.
Akarisitlerin toksisitesini test etmek amaciyla mevcut temas temelli biyoanaliz
yontemleri, akarlar1 ve arilar1 ayr1 ayr degerlendirmek {izere tasarlanmigtir.
Ancak bu yontemlerin, akarisitlerin koloni diizeyinde nasil etkilesimde
bulundugunu dogru bir sekilde yansitmasi olasi degildir. Bu nedenle, amitraz
adli referans kimyasal kullanilarak hem bal arilar1 hem de Varroa akarlari
iizerinde eszamanli toksisite testi yapilmasina olanak taniyan bir biyoanaliz
kafesi gelistirmeyi amaglayan bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu amagla, 100—
150 ar1 baridirabilen 800 mL’lik polipropilen bir plastik kafes tasarlanmis ve
resmi olarak “Apiarium” olarak adlandirilmigtir. Amitrazin ti¢ farkli seyreltme
oranindaki etkileri; cam tiliplere yerlestirilen Varroa akarlari, cam Mason
kavanozlarinda bulunan bal arilar1 ve Apiarium igine yerlestirilen Varroa ile
enfeste arilar iizerinde karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonuglarimiz,
Apiarium’da 4 saatlik ve 24 saatlik degerlendirmelerde kiimiilatif Varroa
mortalitesinin doza bagl oldugunu gostermistir. Ayrica, 24 saatlik Apiarium ve
cam tiip uygulamalarinda yiiksek akar oOliimleri gozlenmis ve Varroa
mortalitesi ile amitraz dozu arasinda pozitif bir polinomsal regresyon
bulunmugstur. Bununla birlikte, Apiarium'da kimyasal uygulamanin arilar i¢in
Mason kavanoz yontemine gore daha az toksik oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar dikkate alindiginda, Apiarium biyoanalizi, hem V. destructor hem de
A. mellifera iizerinde eszamanli kimyasal tarama yapilmasina olanak taniyan
basit, ucuz ve giivenilir bir yontem sunmaktadir. Ayrica, akarlar ve arilar
birlikte test edildiginden, Apiarium koloni benzeri bir ortami simiile ederek
laboratuvar biyoanalizleri ile saha denemeleri arasinda gerekli olan bir koprii
islevi gormektedir. Apiarium’un ¢ok yonliiliigii, arastirmacilarin sadece akar
tarama caligmalar1 degil, kimyasal {iriinlerin uygulanma yontemleri veya yeni
akar direng testi yontemlerinin gelistirilmesi gibi ¢ok cesitli bal aris1 biyoanaliz
deneylerini gerceklestirmelerine olanak saglamaktadir (Bahreini vd. 2021).

Arcilar, on yillardir Varroa akarlarinda kullanilan sentetik akarisitlere
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(organofosfatlara, piretroitlere ve formamidine) kars1 direncin diinya genelinde
bir¢ok yerde rapor edildigi bildirilmistir. Kanada’da yer alan ariliklarda Varroa
akarlarinda kullanilan farkli ticari akaristlerin etkinligini belirlemek ve
akarlarin fenotipik direncini degerlendirmek icin giivenilir bir biyotest
gelistirmeyi amaglayan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Sentetik akaristlerin ve
V. destructor'un fenotipik direncinin etkinligini, Apiarium ve Mason kavanozu
biyotest teknikleri kullanarak kargilagtirali olarak incelenmistir. Arastirma
bulgularina gore, akarisitler arasinda amitraz etken maddeli Apivar’in 24
saatlik degerlendirme siirecinde %89 ile en yliksek etkinlige sahip oldugu
belirlenmistir. Bu oran, Flumethrin (Bayvarol %58), Tau-fluvalinat (Apistan
%44) ve Coumaphos (CheckMite %6) ile karsilastirildiginda anlamli derecede
yiksek bir orana sahiptir. Ayrica, Mason kavanozu yontemi ile yapilan
degerlendirmelerde, Coumaphos (CheckMite)’un bal arilar1 i¢in toksik bir
etkiye sahip oldugu da tespit edilmistir. Apiarium teknigi ile, incelenen akar
popiilasyonlarinda Bayvarol, Apistan ve CheckMite’a karsi fenotipik direng
vakalarini ortaya koymustur. Calisma neticesinde, Apiarium metodolojisinin
Varroasit etkinligini 6lgmede ve V. destructor akarlarinda fenotipik direng
varligin belirlemede gilivenilir bir teknik oldugu bildirilmistir (Bahreini vd.
2023). Tirkiye'de amitrazin yogun kullammmi ve aricilarin bal arist
kolonilerindeki etkinliginin azalmasina yonelik raporlart g6z Oniine
alindiginda, bu akarisite karsi son zamanlardaki diren¢ gelisiminin arttigi
diistiniilmektedir.

Varroa akarlarinda akarisit direncinin gelisimi diinya genelinde
belgelenmistir. Direng gelisiminin 6nlenmesi veya baskilanmasi igin etkili bir
direng yonetimi olduk¢a onemlidir (Roush ve Miller, 1986). Bu ydnetim,
oncelikle siirekli diren¢ izlemeyi gerektirir. Ancak, Varroa akarlarinda
geleneksel direng izleme yontemleri, hem parazitik evre akarlardan 6rnekleme
yapilmasindaki zorluklar hem de petri kaplarindaki biyoyararlanim testleri
nedeniyle c¢esitli giicliikler olusturmakta ve genel izleme verimliligini
diisirmektedir. Bu zorluklar géz 6niine alindiginda, Resistant Contact Vial
tabanli direng izleme protokoliiniin, seker tozu kullanilarak yapilan foretik akar
toplama yontemiyle birlikte uygulanmasi, izleme verimliligini énemli 6lciide
artirabilir. Ayrica, foretik evredeki akarlar kullanildiginda, besin veya su
verilmemesine ragmen, 24 saatlik uygulama sonrasinda kontrol tiiplerinde

stirekli olarak %0 mortalite gdzlemlenmistir. Bu bulgu, parazitik evredeki disi
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akarlara benzer bir cam tiip biyoyararlanim testinde yaklasik %30 mortalitenin
rapor edildigi onceki calismanin (Hubert vd. 2014) sonuglariyla ¢elismektedir.
Bu durum, biyoyararlanim testlerinde foretik evredeki akarlardan
yararlanmanin avantajlarini daha da vurgulamaktadir. RCV yontemi,
geleneksel olarak kullanilan petri kab1 biyoyararlanim testlerine kiyasla bircok
avantaja sahiptir. Petri kabi kullanilarak yapilan biyoyararlanim testlerinde,
Varroa akarlarinin akarisitle temasi zorunlu kilinmaz ve akarisit kaplamasi i¢in
daha fazla miktarda (1 mL) akarisit ¢ozeltisine ihtiya¢ duyulur (Higes vd. 2020;
Maggi vd. 2008). Buna karsilik, RCV yontemiyle akarlarin akarisit ile zorunlu
temas saglamasi, daha tutarli biyoyararlanim sonuglarinin elde edilmesine
imkan tanir. Ayrica, RCV yontemi, tiim tiipii kaplamak i¢in sadece 100 pl
akarisit ¢ozeltisi gerektirdiginden, kullanilan toksik madde miktarinda tasarruf
saglar. RCV yonteminin diger avantajlar1 arasinda, teknik bilgiye daha az
bagimli olmasi, seri iiretime uygunlugu ve uzun siireli depolanabilirligi yer alir.
Akarisit kapl tiiplerin 20°C’de saklandiginda en az bir yil boyunca stabil
kaldig1 bildirilmistir (Kwon vd. 2010).

8. Tiirkiye’de Sentetik Akarisitlere Kars1 Direncin Seyri ve

Durumu

Tiirkiye, cografi konumu, zengin florasi, bitki ortiisii ¢esitliligi ve iklim
kosullar1 nedeniyle diinyanin en eski ve en popiiler aricilik ve bal iiretim
merkezlerinden birisidir (Kekecoglu vd.2007). (Celikkol ve Dogag¢ 2025). Bu
nedenle, lilkenin neredeyse her bolgesinde aricilik yapilmaktadir (Sirali ve
Aricili, 2002). Bal, antik ¢aglardan bu yana aricilikla 6zdeslesmis baslica iiriin
olarak kabul edilmistir (Celikkol ve Dogag 2025). Tiirkiye, 95.386 sirket,
8.984.676 ar1 kovani ve yillik yaklagik 114.886-ton bal liretimi ile diinya
genelinde ar iiriinleri {iretiminde ikinci sirada yer almaktadir (TUIK 2023;
FAOSTAT 2023). Ancak, Tiirkiye'deki ar1 kovani basina ortalama verim (15
kg), diinya ortalamasinin (40 kg) ¢ok altindadir (Terin vd. 2018). Beklenen bal
iiretim verimi gesitli faktorler nedeniyle saglanamamistir. Bu faktorler arasinda,
Varroa akarlar1 ve kimyasal kontroliin basarisiz olmasina neden olan direng
gelistirme yetenekleri, birincil ve dnemli bir tehdit olarak degerlendirilmektedir
(Erdem vd. 2024).

Aricilikta Varroa akarlan diinya genelinde bal aris1 kolonisi kaybinin en
onemli zararhilarindan ve etkenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Potts
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vd. 2010; Steinhauer vd. 2018; Noél vd. 2020). V. destructor Anderson ve
Trueman (Acari: Varroidae), diinya ¢apinda Bat1 bal aris1 A. mellifera L.'nin en
onemli zorunlu dis parazitidir (Thoms vd. 2019; Traynor vd. 2020). Varroa
akarlari, hemolenf ve viicut yag dokularindan beslenerek ari kolonilerine
onemli zararlar verebilir ve bu da bal arilarinda viicut agirliginin azalmasina ve
yasam siiresinin kisalmasina yol acar (Rosenkranz vd. 2010; Ramsey vd. 2019).
Ayrica, Varroa akarlarmin, arilarin gesitli 6liimciil patojenlerini ileten viriis
vektorleri olarak bilindigi de bildirilmektedir (McMenamin ve Genersch, 2015;
Martin ve Brettell 2019). Akarlar yeterince kontrol edilmediginde, bal arist
kolonileri birkag y1l icinde ¢okebilir ve bu durum ar1 popiilasyonunda dramatik
bir diisiise yol acabilir. Bu nedenle, V. destructor'un yonetimi ar1 kovanlarinda
koloni sagligini siirdiirmek i¢in biiyilk énem tasimaktadir (Rosenkranz vd.
2010). Varroa, Turkiye’ye 1976 yilinda Bulgaristan iizerinden Trakya
bolgesine yayilarak girmistir. Gocebe aricilik faaliyetleri yoluyla 4-5 yil gibi
¢ok kisa bir siire igerisinde {ilke genelinde yayilmistir (Cakmak ve
Sevencakmak 2016; Akyol ve Korkmaz 2005). Tiirkiye'nin cografyasi, iklimi,
ar1 ticareti ve gogebe aricilik uygulamalari, Varroa'nin yayilmasini
hizlandirmistir (Warrit vd. 2004; Ko¢ vd. 2021). Tirkiye’deki Varroa
kontroliiniin beklenen diizeyde olmadig1 goriinmektedir. Zira daha 6nceden
yapilan ¢alismalarda farkli ariliklardaki tiim kovanlarda Varroa akarlar tespit
edilmis olup enfestasyon oranlarimin %100 oldugu bildirilmistir (Yalginkaya ve
Keskin 2010; Kog vd. 2021; Erdem vd. 2024). Haplodiploid {ireme sistemine
dayanan arrhenotokous iireme, genetik ¢esitliligin kontrolii, popiilasyonun hizli
artig1 ve 6zellikle direngli/ressistant (RR) bireylerin yayilmasi agisindan 6nem
tagirmaktadir. Ektoparazitik akar V. destructor’de bu iireme bigimi, ilaglara
kars1 direngli bireylerin daha hizli ¢ogalmasina ve yayilmasina neden
olabilmektedir (Erdem vd. 2024). Diinya ¢apinda bir¢ok aricinin yaptigi gibi,
Tiirkiye'deki aricilar V. destructor istilalarin1 kontrol etmek i¢in coumaphos,
amitraz ve tau-fluvalinate gibi kimyasal bilesenleri yaygin olarak
kullanmaktadir (Girisgin ve Aydin 2010). Tiirkiye'de Varroa kontrolii i¢in
¢esitli piretroitler (ticari olarak ruhsatlandirilmis, tau-fluvalinate etken maddeli
Apistan %10 ile flumetrin etken maddeli Bayvarol, Flumevar, Varostop ve
Beevarflu olmak {izere dort farkli ruhsath ilag (Ozdemir ve Muz 2021)
kullanilsa da akarlar {izerindeki bu kimyasallara karsi direncin belirlenmesi
iizerine sinirlt ¢alisma bulunmaktadir. Bugiine kadar, Tiirkiye'den ii¢ nokta
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mutasyonu (L925M, L925V ve L925]) bildirilmistir (Erdem vd. 2024; Kog vd.
2021; Karakaya vd. 2024; Yarsan vd. 2024; Celikkol ve Dogac 2025). 2020 yili
igerisinde gerceklestirilen ¢aligmada, Tiirkiye’nin bes farkli ilindeki (Ankara,
Eskisehir, Ordu, Zonguldak ve Mugla) 17 farkl lokalizasyonundan toplanan V.
destructor popiilasyonlar1 arasindaki genetik varyasyon ve piretroit direnciyle
iligkili mutasyonlarin varlig1 arastirillmistir. V. destructor popiilasyonlarinda
voltaj kapili sodyum kanalinda direng mutasyonlarinin varlig: tespit edilmis
olup, piretroit direng ile daha once iligkilendirilmis olan iki direng mutasyonu
(L925V ve L925I), popilasyonlarin %75'inden fazlasinda bulundugu
bildirilmistir. Orneklenen kovanlar i¢in diren¢ mutasyonlarin varlig: ile akarisit
kullanim ge¢misi arasinda genel bir korelasyon gdzlemlenmistir (Kog¢ vd.
2021). Benzer sekilde aricilik faaliyetlerinin yogun olarak yapildigi farkl
illerden toplanan V. destructor popiilasyonlarina karst flumetrin direnci
aragtirtlmigtir. Piretiroid direng olusumundan sorumlu VGSC geninin 925.
amino asidini kodlayan bolgenin DNA sekans analizi neticesinde toplamda 332
adet akar 6rneginin %31'inin flumethrine duyarlilik gosterdigi, %69'unun ise
direng gelistirdigi gozlemlenmistir. Direngli Ornekler arasinda %?27'sinde
homozigot izolosin mutasyonu (L925I/I), %28'inde homozigot valin
mutasyonu (L925V/V), %2,8'inde heterozigot izolésin mutasyonu (L925L/1);
%38,5'inde heterozigot valin mutasyonu (L925L/V) ve %2,8'inde heterozigot
metiyonin mutasyonu (L925L/M) belirlenmis ve bunlarin timii flumetrin
direnci ile iligkilendirilmistir. Sonug olarak, parazitlerde flumethrin direnci
orani farkli iller arasinda %51 ile %94 arasinda degisiklik gostermigtir (Yarsan
vd. 2024). Tiirkiye'nin Orta Anadolu Bolgesi'ndeki Kayseri ve Sivas illerinden
toplanan V. destructor popiilasyonlarinda piretroitlerin hedefi olan VGSC
geninde diren¢ mutasyonlarinin varligi incelenmistir. Calisma kapsaminda
2023 yil1 boyunca iki ildeki 20 farkli ariliktan toplamda 200 adet V. destructor
akar Ornegi toplanilmistir. Varroa orneklerindeki mutasyonlar1 arastirmak
amaciyla, VGSC geninin alan (domain) II bolgesi PCR kullanilarak amplifiye
edilmis ve DNA sekans analizi ile dizilenmistir. VGSC geninin [IS4-IIS5
baglant1 bolgesinin niikleotid sekans analizi neticesinde, 925. pozisyonda bir
16sin ile izoldsin (L9251) amino asit degisikligi ortaya g¢ikarmistir. Diger
pozisyonlarda herhangi bir mutasyon tespit edilmemistir. Homozigot direngli
alleller, arastirma alanlarindaki dizilenen 50 G6rnegin 20'sinde (%40), kalan
orneklerde (%60, 50/30) ise homozigot duyarli allel (vahsi/wild tip allel, L925)
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tespit edilmistir. Ayrica, incelenen akar orneklerinde, daha once farkli V.
destructor popilasyonlarinda elde edilen sonuglarla uyumlu olarak
(Alissandrakis vd. 2017; Erdem vd. 2024; Kog¢ vd. 2021) 918., 929., 932., 933.
ve 936. pozisyonlarinda herhangi bir mutasyon tespit edilmemistir. (Karakaya
vd. 2024). Tiirkiye'nin Gilineydogu ve Dogu Anadolu bélgelerindeki farkli illere
ait ariliklardan toplanan Varroa popiilasyonlarinda sentetik akarisitlerden
piretroitlerin ve coumaphos'un hedef noktalar1 olan VGSC ve AChE iizerindeki
diren¢ mutasyonlarinin olusumu ve akarlarin genetik cesitliligi incelenmistir.
Tiim Varroa ornekleri Kore haplotipine ait oldugu ve sitokrom c oksidaz alt
birimi 1 (COl) gen dizilimleri temelinde ¢ok diisiik bir genetik mesafe
gozlemlendigi ayrica AChEmnin ana kalintilarinda amino asit degisiklikleri
belirlenmedigi bildirilmistir. Ote yandan, daha énce piretroit direnci ile iliskili
oldugu belirtilen ii¢ amino asit degisimi (L925V/I/M), Tiitk Varroa
popiilasyonlarinmn yaklasik %80'inde tespit edilmistir. Onemli olarak, ABD'de
baskin mutasyon olan L925M, Tirk Varroa popilasyonlarinda %14,3
prevalans orani ile ilk kez tespit edilmistir. Bu sonuglar, ar1 yetistiricileri sadece
piretroitler kullanirsa, Varroa kontroliiniin yakinda sorunlu hale gelecegini
onermektedir. V.  destructor  popiilasyonlarindaki  piretroit  direng
mutasyonlarinin varligini ve cografi dagilimmi ortaya koymak, Varroa akar
yoOnetimi i¢in daha etkili stratejilerin gelistirilmesini artiracaktir (Erdem vd.
2024). L925M mutasyonu ilk olarak ABD'de bildirilmis ve Avrupa'daki varligi
yalnizca yakin zamanda belgelenmistir (Gonzalez-Cabrera vd. 2016; Millan-
Leiva et al. 2021b). V. destructor'in VGSC haplotiplerinin filogenetik analizi,
bu mutasyonlarin ardigik evrimini 6nerdi: L925M (CTG — ATG) 6nce ortaya
¢ikt1 ve ardindan L9251 (ATG — ATA) geldi (Millan-Leiva vd. 2021b). Ancak
Erdem vd. (2024)’de, Avrupa’dan bildirilen 6nceki raporlarla uyumlu olarak
(Alissandrakis vd. 2017; Vlogiannitis vd. 2021b), L9251 mutasyonunun kokeni
oldugu oOne siiriilen L925M mutasyonu olmaksizin, L925V ve L925I
mutasyonlarini tasiyan birden fazla popiilasyon tespit edilmistir. L925M
mutasyonu i¢in varsayilan bir fitness maliyetinin varliginin Onerildigi, bu
durumun L925I'nin mevcut oldugu vakalarda neden bulunmadigini
aciklayabilecegi belirtilmistir (Millan Leiva vd. 2021b). Ancak, bu iddiay1
destekleyecek deneysel veri hala eksiktir. Ayrica, Tirk V. destructor
popiilasyonlarinda L.925M mutasyonunu, Asya'da ilk kez %14,3 prevalans ile
belirlendigi bildirilmektedir (Erdem vd. 2024). Direng¢ gelisimi, boceklerin
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insektisit maruziyetine karsi hayatta kalmalarini saglar; ancak bu durum
genellikle bocegin yasam dongiisiiniin diger evrelerinde veya dogal ortaminda
verimli bir sekilde varligini siirdiirme yetisini etkileyen bir bedelle veya 6diinle
birlikte gelir. Bu duruma "uyum maliyeti veya uygunluk maliyeti (fitness cost)"
denir (Kliot ve Ghanim 2012; Ffrench-Constant ve Bass 2017). Gergekten,
Milani ve Della Vedova (2002) tarafindan seleksiyon baskis1 (selecetion
pressure) olmadan piretroitlere direngli Varroa akarlariin sayisinda bir azalma
belgelendi. Daha sonra, mutasyon siklig1 ile dnceki akarisit kullanimindaki
gbzlemlenen korelasyona dayanarak, L925V/M mutasyonlari ile varsayilan bir
“fitness cost” ile iligkilendirilmistir (Gonzalez-Cabrera vd. 2018; Millan-Leiva
vd. 2021b). Erdem vd. (2024) tarafindan gergeklestirilen calismada, 925.
pozisyondaki duyarli 16sin, 44 6rnekten dokuzunda sabitlenmistir. Ayrica,
duyarli genotiplerin neredeyse yarisinda bulundugu dikkate deger bir bulgu
olarak saptanmistir. Bu duyarli bireylerin varligi, piretroit kullaniminin
durmasinin ardindan direng seviyelerinde bir diisiise yol agmistir. Bu durum,
esas olarak iliskili fitness maliyetinden (fitness cost) kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, Tirk aricilar1 arasinda dongiisel olarak farkli etki mekanizmasina
sahip alternatif kontrol yontemleri veya akarisitlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir (Erdem vd. 2024). Tirkiye'nin Akdeniz, Ege ve Karadeniz
bolgelerinde oOrneklenen Varroa popilasyonlarinda VGSC hedef gen
bolgesindeki direng mutasyonlarinin sikligi, PCR-RFLP yontemi kullanilarak
incelenmistir. Tiim akar 6rnekleri g6z oniinde bulundurarak elde edilen analiz
sonuglar ile direng allel frekansinin ortalama %83,29 oldugu tespit edilmistir.
Bu durum direngli alellerin nispeten yiiksek bir frekansa sahip oldugunu
gostermektedir. Caligmada, Akdeniz, Ege ve Karadeniz bolgelerinden
orneklenen popiilasyonlarda sirasiyla %94,58, %85,71 ve %69,58 direngli alel
frekanslar1 gozlemlenmistir. Arastirmanin sonuglari, Tiirkiye genelinde Varroa
populasyonlar1 arasindaki direngli allellerin frekanslarinda 6nemli bolgesel
farkliliklar gosterdigi ve ozellikle Akdeniz ve Ege bolgelerinde artmig direng
seviyeleri gozlemlendigi ortaya konulmustur (Celikkol ve Doga¢ 2025).
Ulkemizde farkli lokasyonlarda (il veya bdlge olarak) bulunan ariliklarda yer
alan Varroa popiilasyonlarina karsi yaygin kullanilan piretiroitlere karsi gelisen
onemli direng mutasyon frekans farkliliklar1 nedeniyle, bu zararlinin etkili
kontrolii i¢in direng alellerinin uzun vadeli izlenmesi ve bdlgesel kontrol

stratejilerinin planlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda molekiiler mutasyon
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taramasi yoluyla genotipik direncin izlenmesi dogal olarak diren¢ yayiliminin
izlenmesi ve azaltilmasi i¢in de ¢ok dnemlidir.

Piretroitler disinda Varroa kontroliinde kullanilan diger pestisitlere karsi
da yiiksek direng seviyeleri gelismistir (Akkaya ve Vurusaner 1997; Mitton vd.
2022). Literatiir ¢alismalar1 gézden gecirildiginde, Varroa direncinin zamanla
stirekli olarak arttig1 agik¢a goriilmektedir (Yarsan vd. 2024). Diger taraftan;
Tiirkiye’de kimyasal akarisitlerden, 0&zellikle amitraz, kovan icindeki
secicilikleri nedeniyle Varroa kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Erdem vd. 2024; Kog vd. 2021; Inak vd. 2024). Diinyada amitraz ile alakali
sinirli  ¢aligma bildirilirken Tirkiye’de amitraz direng mutasyonlarinin
varliginin ortaya konulmasina ydnelik sadece bir ¢alisma bulunmaktadir (inak
vd. 2024). V. destructor'da amitraz direnci ile iligkili yeni bir B-adrenerjik
benzeri oktopamin reseptdr mutasyonunun tanimlanmasi ve CRISPR-Cas9 ile
dogrulanmasma yonelik bir caligma gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada,
amitrazin hedef bdlgesi olan B-adrenerjik-benzeri oktopamin reseptor (Octf2R)
geni lizerinde, Tiirkiye'den 66 ve Belcika'dan 63 farkli V. destructor
popiilasyonunda kapsamli bir molekiiler tarama gergeklestirilmistir. Belcika
Varroa Orneklerinin higbirinde mutasyon tespit edilmemistir. Bu bulgu,
Belgikal1 aricilar arasinda amitraz kullanimmin sinirhi olmasiyla uyumludur
(Brodschneider vd. 2023). Daha 6nce bildirilen amitraz direng mutasyonlarina
rastlanmasa da molekiiler taramalar Tiirkiye'deki Varroa popiilasyonlarinda
OctBoR'nin 7. transmembran bodlgesinde (TM7) yer alan yeni bir Y337F
mutasyonunu ortaya ¢ikarmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu mutasyon, G-
protein bagh reseptorlerin (GPCR) aktivasyonu ile iligkili olan ve yiiksek
derecede korunan NPxxY motifinin son kalintisinda yer almaktadir.
Tiirkiye'den toplanan 66 Varroa orneginden yirmisinde Y337F mutasyonu
tespit edilirken, sekiz Ornekte bu mutasyonun sabitlendigi (tiim bireylerde
bulundugu) goézlemlenmistir. Bu durum Belg¢ika’daki ariliklardan farkl: olarak,
Tiirkiye’deki farkli ariliklarda amitrazin flumetrin ile birlikte en yaygin
kullanilan akarisitler arasinda yer aldigini acikga gdstermektedir (Erdem vd.
2024; Kog¢ vd. 2021). Sonrasinda yapilan biyoanaliz testlerinde, Y337F
mutasyonunu tagiyan akar popiilasyonlarinda amitraza karsi sekiz katin
tizerinde bir dirence sahip oldugu belirlenmistir. 10 mg a.i./l amitraz maruziyeti
sonrast yapilan genotiplendirmede, hayatta kalan tiim akarlarin Y337F
mutasyonu a¢isindan homozigot direngli alelle sahip oldugunu, 6len akarlarin
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ise hassas (duyarli) alelleri tasidigini gostermistir. Bu durum, mutasyon ile
direngli fenotip arasinda genetik bir baglanti oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, model organizma olan Tetranychus urticae'de, CRISPR-Cas9
diizenleme yontemiyle benzer Y337F mutasyonu Octp2R genine yerlestirilmis,
bu bireyler, amitraza karsi ii¢c kattan fazla diren¢ gosterdigi tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak, bu caligmada amitraza karsi yeni bir diren¢ mutasyonunu
tanimlamig ve gegerliligini dogrulamigtir. Ancak, bu mutasyonun mevcut
tedavi stratejileri baglaminda operasyonel direng tizerindeki fenotipik etkisini
daha iyi degerlendirmek i¢in ek arastirmalara ihtiyag oldugu belirtilmistir (inak
vd. 2024).

9. Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Varroa destructor, giniimiizde bal aris1 kolonilerinin sagligimi ve
stirdiiriilebilirligini tehdit eden en dnemli ektoparazitlerden biri olmaya devam
etmektedir. Bu parazite karsi miicadelede uzun yillardir yogun sekilde
kullanilan sentetik akarisitler, baslangicta yiiksek etkinlik gdstermis olsa da,
zamanla akar popiilasyonlarinda gelisen diren¢ nedeniyle kimyasal kontrol
stratejilerinin giivenilirligini 6nemli dlgiide azaltmistir. Ozellikle piretroitler
(flumethrin ve tau-fluvalinate), organofosfatlar (coumaphos) ve formamidinler
(amitraz) gibi sinirh sayidaki etken maddeye dayali kontrol uygulamalari, V.
destructor lizerinde gliglii bir se¢ilim baskisi olusturarak hem fenotipik hem de
genotipik direng mekanizmalarmin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Bu boliimde ele alinan giincel bulgular, sentetik akarisit direncinin
yalnizca tek bir mekanizma ile acgiklanamayacagini; aksine hedef bolge
mutasyonlari, detoksifikasyon enzimlerinin diizenlenmesi ve
davranigsal/fizyolojik adaptasyonlarin birlikte rol oynadigi karmasik bir siire¢
oldugunu ortaya koymaktadir. Voltaj kapili sodyum kanalindaki (VGSC)
L925V/I/M ve M918L gibi mutasyonlarin piretroit direnci ile giiglii bicimde
iliskili oldugu, oktopamin reseptorii (OctP2R) genindeki N87S, Y215H, F290L
ve T115N gibi amino asit degisikliklerinin ise amitraz direncinin gelisiminde
potansiyel belirtegler olarak one ¢iktigi goriilmektedir. Bununla birlikte, bazi
bolgelerde fenotipik direng saptanmasina ragmen bilinen hedef bolge
mutasyonlarinin tespit edilememesi, alternatif ve heniiz tanimlanmamis direng
mekanizmalarinin varligina isaret etmektedir.
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Gelecekteki ¢alismalar agisindan en kritik gereksinimlerden biri, direng
gelisiminin erken asamada tespit edilmesine olanak taniyan entegre izleme
sistemlerinin kurulmasidir. Fenotipik biyoanaliz yontemlerinin molekiiler
belirte¢ temelli yaklasimlarla (6rnegin TaqgMan allel ayrim testleri, kantitatif
dizileme ve yeni nesil dizileme teknikleri) birlikte kullanilmasi, saha
kosullarinda akarisit etkinliginin daha dogru 6ngoriilmesini saglayacaktir. Bu
tiir entegre yaklasimlar, yalnizca mevcut direng¢ durumunun belirlenmesine
degil, aym1 zamanda diren¢ alellerinin zamansal ve mekansal yayilim
dinamiklerinin izlenmesine de katki sunacaktir.

Ote yandan, sentetik akarisitlere agir1 bagimhligin uzun vadede
stirdiiriilebilir olmadig1 agiktir. Bu nedenle, entegre zararli yonetimi (IPM)
ilkeleri dogrultusunda kimyasal, biyoteknik ve biyolojik kontrol yontemlerinin
dengeli bicimde bir arada kullanildig: stratejilerin gelistirilmesi kaginilmazdir.
Akarisitlerin rotasyonlu ve bilingli kullanimi, direngli popiilasyonlarin
secilimini baskilamak acisindan kritik 6neme sahiptir. Buna ek olarak,
Varroa’ya karsi tolerans veya direng ozellikleri gosteren bal arisi hatlarinin
selektif 1slahi, gelecekte kimyasal kontrol ihtiyacini azaltabilecek énemli bir
yaklasim olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, Varroa destructor’da sentetik akarisit direnci, yalnizca
parazit kontroliine iliskin teknik bir sorun degil; ayni zamanda ariciligin
ekonomik siirdiiriilebilirligi, ekosistem hizmetlerinin devamlilig1 ve kiiresel
gida giivenligi ile dogrudan iliskili ¢ok boyutlu bir problemdir. Direng
mekanizmalarinin molekiiler temellerinin daha iyi anlasilmast, bu bilginin saha
uygulamalarina entegre edilmesi ve bilim temelli politika kararlariyla
desteklenmesi, bal aris1 sagliginin korunmasi ve aricilik sektdriiniin gelecegi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir.
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GIRIS

Insanlik ge¢misi boyunca su, hava ve yiyecek gibi unsurlar yasamin en
onemli temel kaynaklari olmustur. Diinya genelindeki niifusun hizli bir
sekilde artig1, gida ihtiyacini ciddi anlamda yiikseltmis ve bu ihtiyaci
karsilamak i¢in birim alandan daha fazla verim elde etme yontemleri
gelistirilmistir(Dag ve Akbay 2022). Bu baglamda, tarimsal {iretimde mevcut
verimin korunmasi ve artirilmasi igin bitki koruma yontemleri, giibreleme,
cesitli yetistirme teknikleri, tarimsal mekanizasyon, teknoloji entegrasyonu ve
suyun yonetimi gibi unsurlar giderek daha 6nemli hale gelmistir. Tarimsal
kimyasallarin kullanimi, iirtinlerin verimini ve kalitesini olumlu etkileyebilse
de, aym zamanda cevresel sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek
miktarda pestisit kullaniomi veya uygun olmayan aletlerle yapilan
uygulamalar, tiim ekosistemi tehdit eden zararlar dogurabilmektedir(Boz ve
Kilig 2021). Pestisitler, meyve ve sebzeler de dahil olmak {izere tarimsal
iiriinlerin yetistirilmesi sirasinda zararlilarin gelisimini engellemek ve hasattan
sonra {irlinlerin depolanma siiresini ve kalitesini artirmak amaciyla sikca
kullanilmaktadir(Acoglu ve Omeroglu 2021).

Pestisitlerin kullanimi, iiriinlerin korunmasinda ve bu nedenle tarimsal
verimliligin artirilmasinda yarar saglayabilir. Ancak, farkli pestisitlerin birden
cok kez veya asir1 miktarda uygulanmasi, gida iriinlerinde kalintilara neden
olabilir. Meyveler i¢in, hasat donemine en yakin zamanda pestisit
uygulamalar1 gerekli oldugundan, meyvelerde hasat zamaninda yiiksek
pestisit kalintilar1 gériilebilir (Ozbey ve Ark 2017). Bu durum, diinya iizerinde
oldugu gibi Tiirkiye’de de tarim politikalarinin ve {iretim yontemlerinin
gbzden gecirilmesine neden olmustur. Tirkiye, ¢esitli iklim kosullart ve
zengin biyolojik ¢esitliligi sayesinde birgok farkli tarim {irliniinii yetistirebilen
bir iilkedir. Ancak geleneksel tarim uygulamalarinin yayginlasmasi ve yliksek
diizeyde kimyasal girdi kullanimi, c¢evresel tehditlerin artmasina ve
tiikketicilerin gida gilivenligi konusunda kaygilar duymalarina yol agmistir. Bu
baglamda Tiirkiye’de hem kamu hem de 06zel sektérde cevre dostu ve
siirdiiriilebilir iiretim sistemlerine yonelik bilinglenme artmaya baslamistir.
Ozellikle 2000°li yillardan itibaren organik tarima ve iyi tarim uygulamalarina
yonelik ilgi biiylimiis; bu siiregte organik tarim alani yaklagik {i¢ kat artarken,
iyl tarim uygulamalarmin alam1 da 88 kat yiikselmistir (Eryillmaz ve Ark
2018). Artan gilivenli gida talebi, insan sagligmi olumsuz etkileyen
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pestisitlerin dikkate alinarak gidalarin islenmesinin onemini artirmaktadir.
Pestisit kalintilarinin ticari iglemlerle ne Olgliide ortadan kaldirildigs;
pestisitlerin kimyasal 6zellikleri, gida iiriiniiniin yapisi, isleme asamalar1 ve
bilesigin gida ile temas siiresi gibi ¢esitli unsurlara bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Pestisit kalintilarini ortadan kaldirmada etkili unsurlarin tespit
edilmesi, gida iiretim yontemlerinin pestisit kalintilarinin etkisi iizerine bir
inceleme yapilmasi ve isleme unsurlarinin tespit edilmesi, giivenli gida
tiketimi ve insan sagligima katki saglamak acisindan biliyllk Onem
tasimaktadir(Acoglu ve Omeroglu 2021).

2. PESTISITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Pestisitler cesitli sekillerde kategorize edilebilir. Bunlar; goriiniimleri,
fiziksel yap1 Ozellikleri, hastalik tiirleri ve bunlarin biyolojik donemleri,
icerdigi aktif maddelerin tiirii ve smnifi, toksisite seviyeleri ve uygulama
yontemleri ile iligkilidir. En yaygin siniflandirmalar ise formiilasyon tiirleri ve
etkili olduklar1 zararhlara gore yapilmaktadir. Etkili olduklar zararh
organizmalara dayanarak fungisit, herbisit, nematisit, insektisit, akarisit,
bakterisit, mollusisit ve rodentisit gibi kategorilere ayrilmaktadirlar.
Formiilasyon tiirlerine gore yapilan smiflama ise su sekildedir: Islanabilir
tozlar, toz ilaglar, emiilsiyon konsantreleri, soliisyon konsantreleri, suda
¢oOziinebilen tozlar, yaglardan yaz mevsimi ve kis mevsimi i¢in olanlar,
graniile sekilleri, pelet formundakiler, tablet formlari, toz halindeki tohum
ilaglar1, sivi formdaki tohum ilaglari, aerosoller, toksik yemler, akigkan
konsantreler ve toz halinde bulunan kuru maddeler. Etki yontemlerine gore
siiflandirma: Bitkilerde, sistemik, yar1 sistemik ve sistemik olmayan seklinde
ayrilir. Zararlilarda ise, mide zehiri, temas zehiri ve solunum zehiri olarak
gruplandirilabilir. Igerigindeki aktif madde grubuna dayali siniflandirma:
Organik fosfor bilesenleri, Karbamat bazli insektisitler ve Pyrethroid

(Piretroit) insektisitler olarak ayrilmaktadir. (Duman 2022).

2.1 Baz1 Onemli Pestisitler

2.1.1 Insektisitler

Yaklagik 1 milyon bocek tiirii arasindan 10 bini tarimsal iiriinlere hasar
olusturan cinstendir ve bu tiirlerin yediyiiz tanesi, yeryiiziinde bulunan

tarlalarda, depolar iginde toplanan gidalara ¢ok fazla miktarda zarar verir.
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1941 yilina yakin zamanda kullanilan insektisitler; nikotin, petrol bazli yaglar,
arsenikler nikotin, pirekapan, rotenon, siilfiir, kriyolit ve hidrojen siyaniir gazi
ile sinirliydi(Ware 1994).

2.1.2 Herbisitler

Herbisitler, kimyasal bitki Oldiiriiciiler olarak adlandirilan maddeler,
yogun ve yiiksek teknolojiye sahip tarim uygulamalarinin yaygin oldugu
iilkelerde, yabani otlarin kontroliinde fiziksel yontemlerin yerini almigtir. Bu
kimyasallar, toprak isleme, ¢capalama ve elle temizleme islemlerine gore daha
etkili ve maliyet agisindan avantajli bir yabani ot kontrolii sunar. Herbisitler,
tarim alanlarinin disinda, 6rnegin sanayi bolgelerinde, yol kenarlarinda, su
kenarlarinda, c¢itlerle c¢evrili alanlarda, dinlenme yerlerinde, demiryolu
kenarlarinda ve enerji hatlarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu maddeler, zarar
verebilecek, yangm riski tasiyan ve insanlarin islerini aksatabilecek
istenmeyen bitkileri ortadan kaldirarak, mahsul bigme maliyetlerini
diisiirmektedir(Ware 1994). Bazi herbisitlerin siirekli etkileri, hem olumlu
hem de olumsuz yonleriyle ele aliabilir. Bu maddelerin toprakta uzun stire
kalmalari, ¢evresel agidan pek 6nerilmez. Diger yandan, ¢iftciler i¢in yabani
otlar1 kontrol altinda tutmak, {iriin biiyiime doneminin basindan itibaren hem
finansal olarak hem de iirlin elde etme agisindan degerlidir. Herbisitlerin su
kaynaklarina niifuz etme ihtimalleri farklilik gostermektedir. Baz1 herbisitler,
yagis ya da sulama suyu sayesinde ¢6ziinme potansiyeline sahip olacak kadar
suya direnglidir(Giivensoy 2000).

2.1.3 Fungisitler

Fungisitler, mantarlar1 ya da mantar sporlarin1 kontrol etmek veya
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan kimyasal maddeler ve biyolojik
varliklardir. Hedef mikroorganizmalarin bir¢ogu, mantarlarla baglantili olan
organizmalardan olusan biyolojik canlilar grubunun iyeleridir. Ancak
ABD’deki siire¢ daha biiyiik bir alana yayilmaktadir. US-FIFRA (1947 tarihli
Federal Pestisit, Fungisit ve Rodentisit Yasas1), fungi tanimin1 “klorofilsiz talli
bitkiler gibi; yasayan tiim canlilarin hayatinda yer alan, buna ek olarak belirli
bir igslemden gecen gidalarin iizerinde veya i¢inde olmayan zehirli mantarlar,
kurumlar, yararli olmayan kiifler ve bakteriler” seklinde agiklamaktadir
(Giivensoy 2000).
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2.2 FAO-WHO-EPA PESTISIT SINIFLANDIRMA

SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Pestisitlerin diinya genelindeki giivenli yonetimi, FAO, WHO ve EPA
gibi kuruluslarin olusturdugu ¢esitli tehlike ve toksisite siniflandirmalarina
dayanmaktadir. Bu kuruluslar, pestisitleri toksisite diizeyleri, saglik iizerindeki
etkileri ve cevresel tehlikeleri bakimindan farkli kriterler ile analiz eder (FAO
ve WHO 2020).

FAO ve WHO tarafindan yayimlanan WHO Tavsiye Edilen Pestisitlerin
Tehlikeye Gore Siniflandirilmasi sistemi, pestisitleri akut oral ve dermal LDsq
degerlerine gore gruplandirmaktadir. Bu siniflandirmaya gore pestisitler la
(son derece tehlikeli), Ib (cok tehlikeli), II (orta derecede tehlikeli), III (az
tehlikeli) ve U (genellikle akut tehlike arz etmeyen) kategorilerine
yerlestirilmektedir (WHO 2009).

FAO ve WHO tarafindan belirlenen yliksek riskli pestisitler (HHP)
kriterleri yalnizca kisa vadeli zararliligi degil; ayn1 zamanda kanser yapici
etki, genetik degisiklik riski, tireme saglig1 iizerindeki etkiler, cevresel
kaliciik ve uluslararas1 antlagsmalarla ilgili ayrintilar1 da kapsar. WHO
siniflandirmasinda la/Ib grubuna girenler, GHS sisteminde 1A/1B olarak
tanimlanan maddeler ve Stockholm/Rotterdam sozlesmeleri kapsaminda
yasakli veya kisith sayilan pestisitler bu kategoride degerlendirilir (FAO ve
WHO 2020).

ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA), pestisitleri etiketleme ve yasal
diizenlemeler i¢cin dort ayr1 akut toksisite kategorisine ayirmaktadir. Bu
siniflama, lriin etiketlerinde bulunan DANGER/POISON, WARNING ve
CAUTION gibi uyar1 kelimelerini tanimlar. EPA'nin bu siiflandirmasi, akut
oral LDsg, dermal LDso, inhalasyon LCso, godz/deri tahrisi gibi cesitli
biyolojik dl¢iitlere dayanmaktadir (EPA 2018).

FAO/WHO sistemi, tehlikeye dayali sekilde uluslararast kullanima
yonelik olarak olusturulmustur; buna karsin, EPA sistemi ABD i¢ pazarinda
pestisitlerin giivenli sekilde etiketlenmesine odaklanmaktadir (WHO 2009).

FAO/WHO'mun HHP yaklasimi, EPA ydntemine oranla daha genis
kapsamlidir ve kronik etkileri de hesaba katmaktadir (FAO ve WHO 2020).
EPA sistemi genellikle akut toksisite goéz Oniinde bulundurarak dort ana
kategori sunarken, WHO'nun siniflandirmasit bes kategori icermektedir (EPA
2018).
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3. TURKIYE’DE PESTiSIT KULLANIMI

Diinya genelindeki hastaliklar, zararli bdcekler ve yabani otlar
nedeniyle tarimsal {iretimin yaklasik %26 ila %40 oraninda kayb1 s6z konusu
olmakta, eger Onlem alinmazsa bu kayiplarin iki katina ¢ikabilecegi
belirtilmektedir. Tiirkiye'de tarimsal iiretiminde yer alan 165 farkli bitkide 657
zararlt organizmanin bulundugu ve bunlardan resmi olarak 335'ten fazlasi ile
miicadele gercgeklestirildigi bildirilmistir (Erdogan 2024).

m Fungisitler m Diger mRodentisitler ® insektisitler m Herbisitler

1%

Tiirkiye'de Pestisit Gruplarina Gore
Kullanim Miktarlar1 (FAOSTAT, 2024)

Tiirkiye'de toplamda 53. 515 ton pestisit kullanimi mevcuttur.
Pestisitlerin gruplara gore kullanim miktarlarina ve dagilimina bakildiginda,
%36 ile ilk siray1 fungisitler ve bakteriyositler almaktadir. Ardindan %25'ini
herbisitler, %25'ini insektisitler, %1'ini rodentisitler ve %13’linii diger
gruptaki pestisitler olusturmaktadir (Sekil 2. 4) Tiirkiye'de hektar bagina diisen
pestisit kullanimi1 22. 2 kg/ha'dir (FAOSTAT, 2024).

4. PESTISIT KULLANIMININ ETKIiLERI

4.1 Cevresel etkiler

Kimyasal bocek ilaglar1 toprakta birikim yaparak yer alti sularma
karismakta ve ekosistem canlilarina zarar vermektedir. Ozellikle organofosfat
ve neonikotinoid sinifindaki pestisitlerin ar1 Sliimlerine ve polinatérlerin
kaybina neden oldugu kanitlanmistir (Sanchez Bayo ve Goka 2014).
Topraktaki mikroorganizmalarin aktivitesindeki diislis, uzun vadede verim
kaybina yol agmaktadir (Walsh ve ark 2021).
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4.2 insan Sagh@ Uzerindeki Etkiler

Akut (Kisa Siireli) Etkiler

Organofosfatlar, kolinerjik krize yol agabilir: asir1 salya, terleme, kas
spazmlar1 ve bronkospazm goriilebilir (Eddleston ve ark 2008).

Akut maruziyet durumunda, doz ile etki iligskisi, maruz kalinan doz
yiikseldikce klinik belirtilerin yogunlugunun artmasi ile tanimlanmaktadir.
Kisa bir siire iginde yiiksek seviyelere maruz kalmak gogunlukla aniden toksik
etkiler yaratir (Eddleston ve ark 2008).

Kronik (Uzun Siireli) Etkiler

Kanser riski: Glifosat, IARC tarafindan Grup 2A: Olast kanserojenler
arasinda yer alir (IARC, 2015).

Hormonal dengesizlikler: Bazi pestisitler, endokrin sistemi etkileyen
kimyasallardir ve lireme sagligina zarar verebilir (Gore ve ark 2015).

Norogelisimsel sorunlar: Hamilelik doneminde pestisitlere maruziyet,
cocuklarda zekada gerileme ve davranigsal bozukluk riskini artirabilir (Rauh
ve ark 2011).

Akut — Kronik Maruziyet ve Doz Iligkisi

Pestisitlerin insanlar tzerindeki etkileri, "doz-maruz kalma siiresi
iligkisi" ile anlasilir. Bu duruma gore:

Yiksek miktar + kisa siire — Akut zehirlenme meydana gelir
(Eddleston ve ark 2008).

Diisiik/orta miktar + uzun siire — Kanser, hormonal bozukluklar ve

norogelisimsel problemler gibi kronik etkiler ortaya ¢ikar (Gore ve ark 2015).

4.3 Ekonmi Uzerine Etkileri

Pestisitlerin asir1 kullanilmasi, toprakta bulunan mikroorganizmalarin
faaliyetlerini azaltarak zamanla verim kaybina yol agar. Toprakta bulunan
canlilarin azalmasmin, yillik %5-15 oraninda verim kaybi yaratabilecegi
belgelenmistir. Pestisit kalintilarinin neden oldugu toprak bozulmasi, ciftcilere
giibre ve toprak iyilestirme maliyetlerinde artis yasatmaktadir. Bu durum,
ozellikle monokiiltiir tarimin yapildig: alanlarda ekonomik siirdiiriilebilirligi
olumsuz bir sekilde etkiler. (Aktar ve ark 2009).

Tarkiye'de 2024 yilina ait verilere gore toplam pestisit satisinin 53,5
milyon litreye ulastigl, bu durumun toprak tUzerindeki kimyasal etkilerin
devam ettigini ortaya koydugunu ve daha once belirtilen verim kaybi
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tehlikesinin  ulke tariminda da gecgerli oldugunu dogruladigini
gostermektedir (Tarim ve Orman Bakanligi 2024).

Pestisitlerin ylizey ve yer alti suyu kaynaklarina sizmasi, aritma
giderlerini artirmakta ve balik¢ilik endiistrisinde biiyiik ekonomik kayiplara
sebep olmaktadir. ABD'de pestisitlerle kirlenen igme suyunun
temizlenmesinin yillik giderinin 1. 8 milyar dolar civarinda oldugu ifade
edilmistir(Pimental 2005). Su ekosistemlerinde meydana gelen biyolojik
zararlar, baliklarin sayisindaki diisiis nedeniyle balik¢ilikta %10 oraninda
ekonomik kayiplara yol acabilmektedir(Aktar ve Ark 2009).

Tarkiye'de pestisitlerin yogun olarak kullanildigi, 6zellikle tarimin
gelismis oldugu Adana, Mersin, Antalya ve Manisa gibi illerde bu
durumun yuksek seviyelerde oldugu belirtilmistir. Bu, Turkiye agisindan
su kaynaklarindaki kimyasal yuk artisinin ve bununla birlikte gelen
ekonomik tehditlerin 6nem tasidigini gostermektedir. (Yesilis Platformu
2024).

Pestisit artiklari, 6zellikle kiiresel piyasalarda titizlikle kontrol edildigi
icin ekonomik zararlar dogurmaktadir. Avrupa Birligi'nde ihra¢ edilmeyen
tarim  drlinlerinin  yaklagik  %30'u  bu  pestisit  kalintilarindan
kaynaklanmaktadir. fade edilen iiriinler, iiretici iilkelerde milyonlarca dolarlik
ihracat kaybina neden olmaktadir (EFSA, 2020).

Tiirkiye, 2024 yilinda AB sinirindan pestisit kalintilar1 sebebiyle
iriinleri en fazla reddedilen ikinci iilke olmustur. Bu durum, Tiirkiye'nin
ihracat kayiplarinin artmasina ve iireticilerin ekonomik siirdiiriilebilirliginin
kotiilesmesine neden olmustur (iklim Haber 2024).

5. PESTISIT KULLANIMINI AZALTMAYA YONELIK

KULLANILILAN SURDURULEBILIR YONTEMLER

5. 1. Entegre Zararh Yonetimi (Integrated Pest Management

—IPM)

IPM, zararlilarin kontroliinde kimyasal maddeleri en son ¢are olarak
kullanan kapsamli bir yoOnetim sistemidir. Gozlem, O6ngoérii modelleri,
ekonomik zarar diizeyi ve Kkiiltiirel-biyolojik yoOntemlerin bir birlesimine

dayanmaktadir. IPM uygulamalar1 ile pestisit kullanimi %50 oraninda
azaltilabilir(Kogan, 1998).
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o [PM bilesenleri:

e  Zararl tiirlerin diizenli takibi

e Ekonomik zarar diizeyine gore uygulama gergeklestirme
e Dayanikli ¢esitlerin kullanimi

e Biyolojik ve kiiltiirel yontemlerle destekleme(Kogan, 1998).

5.1.1. Avantaj ve Dezavantajlar:

Pestisit kullanimi %30-70 oraninda diislis gostermektedir (Pimentel
2005). Yogun bir egitim siireci gerektirir (Barzman 2015).

Esik degerlerin belirlenmesi zorlayici olabilir (Naranjo 2001).

Ekosistemler i¢in biiyiik fayda saglar (Barzman 2015).

Yonetim stratejisi karmasik hale gelebilir (Naranjo 2001).

5.1.2.Tiirkiye’den Bazi Ornekler

Misirda feromon tuzaklari ve esik uygulama yontemleri ile kimyasal
kullanim1 %40 oraninda azalmistir (TAGEM 2022).

Elma igckurdu tahminleme sistemi sayesinde ilaglamalar daha verimli
hale getirilmistir (Isparta Uyg. Univ. 2020).

5.1.3. Tarla Diizeyi Modeli
Tahmin ve 6n uyar: sistemi: Sicaklik ile ugus ¢izelgeleri araciligiyla
karar verme destegi (Naranjo 2001).

Ekonomik kayip simir1 modeli: Maliyet-fayda esasli esik hesaplamasi
(Barzman 2015).

5. 2. Biyolojik Miicadele

Biyolojik miicadele, zararhilarin sayisini dogal diismanlar—avcilar,
parazitoitler veya zararli mikroorganizmalar—kullanarak azaltmay1 amagclar.

Ornek uygulamalar:

Trichogramma tiirii parazitoit arillarin misir kurdu kontroliinde
kullanilmasi

Bacillus thuringiensis (Bt) bakterisinin tirtillara kars1 kullanimi

Biyolojik miicadele, ¢evreye zarar vermemesi ve uzun vadeli denge

saglamasi acisindan siirdiiriilebilir bir yontemdir (van Lenteren, 2012).
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5.2.1. Avantaj ve Dezavantajlari

Hedef dis1 organizmalara verilen zarar minimaldir (Ehlers 2011) .
Etki siiresi kimyasallara kiyasla daha yavastir (van Lenteren 2012).
Direng gelisme olasilig: diisiiktiir (Parra 2014) .

Uygulama sartlarina duyarlidir (van Lenteren 2007).

Kalmt1 birakmaz (FAO ve WHO 2020).

[k yatirim maliyeti yiiksektir (Lacey 2015).

5.1.2.Tiirkiye’den Bazi Ornekler

Trichogramma birakilmas: (Bag bdlgeleri) Salkim giivesi ile miicadele
(TAGEM 2021).

Amblyseius swirskii (Seralar) Tripsler ve beyaz sineklerin kontrol
edilmesi (Antalya Tarim i1 Miidiirliigii 2020).

5.1.3. Tarla Diizeyi Modeli

Zararlt yogunluk - parazitoit birakma orani Esik bazli birakma
iyilestirmesi (van Lenteren 2007).

Avci-av iligkileri Sera igindeki yayilim simiilasyonu (Parra 2014).

5. 3. Kiiltiirel Yontemler

Tarim uygulamalarinda yapilan bazi degisiklikler, dogal olarak zararl
populasyonlarini azaltabilir.

Temel kiiltiirel teknikler:

Ekim nobeti uygulamasi

Toprak isleme yontemlerinin diizenlenmesi

Saglikli tohum ve fidelerin kullanimi1

Uygun ekim zamaninin belirlenmesi

Bitki yogunlugunun ayarlanmast

Bu teknikler, zararlinin yasam dongiilerini etkileyerek pestisit ihtiyacini
onemli dl¢ilide diisirmektedir. (Gurr ve ark 2003)

5.3.1. Avantaj ve Dezavantajlar:

Pestisit kullanimini disiirtir (Gurr 2017).

Sonuglar1 uzun siire sonra ortaya ¢ikabilir (FAO 2019).
Toprak kalitesini iyilestirir (Altieri ve Nicholls 2018).
Ekstra is giicii ihtiyaci olabilir (Gurr 2017).
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Uygulamas: basittir (Altieri ve Nicholls 2018).
Genis tarim alanlarinda uygulanmasi zor (FAO 2019).

5.3.2.Tiirkiye’den Bazi Ornekler

Pamuk ve bugdaym doniisiimlii ekiminde toprak hastaliklarinda %35
azalma goriildii (Cukurova Uni. 2017).

Zeytin agaclarinda bahge temizligi yapildiginda, zeytin sinegi sayisinda
bir diisiis yasandi (Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii 2020).

5.3.3. Tarla Diizeyi Modeli

Miinavebe iyilestirmesi Hastalik etkileri ve yer alt1 yapis1 lizerinde bir
model olusturur (Altieri ve Nicholls 2018).

Bitki yogunlugu - zararlilar modeli Yogun ekim — zararli sayisindaki
artis1 degerlendirme (Gurr 2017).

5. 4. Biyopestisitler

Dogal kaynaklardan elde edilen biyopestisitler, kimyasal pestisitlere
kiyasla daha giivenli alternatifler sunar.

Ana biyopestisit tiirleri:

Mikrobiyal pestisitler (6rnegin Bt)

Bitkisel 6zler (6rmegin neem yag1 — Azadirachta indica)

Feromonlar

RNAI tabanli biyopestisitler (gelisen bir teknoloji)

Biyopestisitler, biyobozunur ozellikleri ve hedef dis1 canlilara zarar
vermemesi nedeniyle siirdiiriilebilir tarimm O6nemli bilesenlerindendir.
(Marrone, 2019).

5.4.1. Avantaj ve Dezavantajlar

Kimyasal kullaniminda ciddi bir diislis gézlemlenir (Witzgall ve ark
2010).

[k yatirrm maliyeti oldukca fazladir (Howse ve ark 1998).

Kalint1 birakmaz, gevreye zarar vermez (Witzgall ve ark 2010).

Cok yogun niifuslarda etkisi kisitlidir (Howse ve ark 1998).

5.4.2.Tiirkiye’den Bazi Ornekler
Elma bitkisinde c¢iftlesmeyi onlemek i¢in kullanilan pestisit oran1 %60
oraninda azaldi (TAGEM 2020).
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Zeytin sinegi icin kullanilan g¢ekici tuzaklarin sprey sayist 4'ten 1'e
diistii (Bornova ZM Enst. 2019).

5.4.3. Tarla Diizeyi Modeli

Feromon yayilimi modeli Riizgar ve bdlge yapisi temelinde yayict
dagilimi1 (Witzgall ve ark 2010).

Tuzak yogunlugu modeli Yakalama miktar1 — niifus azalis1 (Howse ve
ark 1998).

5. 5. Hassas Tarim Teknolojileri

Gelisen sensor teknolojileri, dronlar ve yapay zeka destekli karar verme
sistemleri sayesinde pestisit uygulamalar1 yalnizca gerekli alanlarda ve dogru
dozlarda gerceklestirilmektedir.

Ornek teknolojiler:

Bitki sagliginin uydu goriintiileri ile izlenmesi

Noktasal (spot) pestisit uygulamalari

Degisken oranli ilaglama makineleri

Bu yontemler sayesinde pestisit kullanimmin 9%30-90 oraninda
azaltilabilecegi rapor edilmektedir. (Zhang ve Kovacs, 2012).

5.5.1. Avantaj ve Dezavantajlar:

%20—40 pestisit tasarrufu saglar(Zhang 2018)

Teknoloji maliyeti fazladir(Gebbers ve Adamchuk 2010).
Teknoloji egitimi gereklidir(Gebbers ve Adamchuk 2010).

5.5.2.Tiirkiye’den Baz1 Ornekler

Pamukta drone ile uygulama sayesinde %32 tasarruf saglantyor
(TAGEM 2023).

Bugdayda NDVI kullanilarak hastalik analizi yapildi, boylece gereksiz
ilaglamalarm 6niine gegildi (Konya Tarim 11 Md. 2023).

5.5.3. Tarla Diizeyi Modeli
NDVI esik modeli Bitki stres zonlamas1 (Zhang 2018).

5. 6. Agroekolojik Yaklasimlar
Agroekoloji, tarim ekosistemlerini dogal bir dengede tutmayi
amaglamaktadir.
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o Agroekolojik uygulamalar:

e Polikiiltlir uygulamasi

e Habitat ¢esitliligini artirma

e Kenar bitkilendirme

e Dogal diismanlarin yasam alanlarmi destekleme

Bu uygulamalar, ekosistem hizmetlerini artirarak kimyasal pestisit

gereksinimini azaltir(Altieri, 2002).

6. DAHA ONCE BU KONUDA YAPILAN CALISMALAR

Nigde’de gerceklestirilen c¢alismada, pekmez topragindan alman
orneklerde farkli pestisit kalintilar1 ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin
varliginin incelenmesi hedeflenmistir. Bu ¢ergevede, il genelinden toplam 17
pekmez topragi ornegi temin edilmistir. Bu orneklerde, bazi 6nemli pestisit
cesitleri denenmistir. pekmez Orneklerinin herhangibirinde belirtilen pestisit
kalintilarina rastlanmamustir. Ancak, polisiklik aromatik hidrokarbon analizi
sirasinda  bir 6rnekte Benzo[a]antrasen ve dort Ornekte naftalin  seviyesi,
beklenilenden yiiksek bulunmustur (Battaloglu, 2009).

Giliniimiiz tariminda pestisitlerin kullanimi kaginilmaz bir ger¢ek olarak
karsimiza ¢ikiyor. Fakat pestisitlerin kullanimi sirasinda, iiriinlerin hastalik,
zararlt organizmalar ve yabani bitkilere karsi korunmasi ile canli sagligi ve
cevre lzerindeki istenilmeyen etkiler ayni anda g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Entegre Zararli Yonetimi (IPM) olarak bilinen bu
yaklagim, tarimsal {irlinlerin hem kalite hem de miktar agisindan artis
gostermesine olanak tanirken, gida giivenligi ve tarimsal ekosistem iizerinde
de olumsuz bir etki yaratmamaktadir. 2010 yilinda gerceklestirdigi
aragtirmada, Tiirkiye'deki pestisit kullanim1 AB iilkeleri ve diinya genelindeki
durumla kiyaslanmig ve pestisitlerin avantajlari, dezavantajlar1 ile tarimsal
ekosistem icindeki davranislar1 agikliga kavusturulmustur. Ayrica, giivenli ve
etkili pestisit uygulamalari, {irlinlerde olast kalintilar ve bu kalintilar
etkileyen faktorler gibi konular da ele alinmistir. Bunun yani sira, AB'nin hizl
alarm sisteminde yayimlanan kalinti uyarisi alan iilkelerin durumu da
karsilastirilmigtir (Tiryaki ve Ark 2010).

Ozbey ve Uygun (2006) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada,
hasat sonrasi pestisit bulunmayan nanelerin organofosforlu insektisitlerle

(Malathion, Fenitrothion, Chlorpyrifos, Dimethoate ve Pyrimiphos-ethyl)
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tedavi edilerek, dogal kurutmanin nanelerdeki pestisit kalintilar1 tizerindeki
etkileri incelenmis ve pestisitlerin fizikokimyasal ozellikleri ile kurutma
siirecindeki kalintilarin bozunma hizlar1 arastirilmistir. Bu ¢alismada, dogal
golgede kurutma islemi 10 giin siirmiis ve bu siire zarfinda nanelerin nem
orant %85,00°den %10,40’a gerilemistir. Kurutmanin ilk dort giinii boyunca
daha yiiksek bir kuruma hizi gézlemlenmistir. Bu asamada suyun yaklasik
%85,70’inin uzaklastirildig1 tespit edilmistir. Kurutma silirecinde yapilan
coklu pestisit kalinti analizleri, kalmtilarin kayda deger olgiide azaldigini
gostermistir. Pestisitlerin ¢ogu, kuruma hizinin en fazla oldugu baslangic
asamasinda ortadan kaybolmustur. Chlorpyrifos ise incelenen pestisitler
arasinda en hizli bozunma gosteren olmustur. ilk dért giin boyunca
Dimethoate kalintilarinda bir degisim gézlemlenmemistir. Bu arastirmada elde
edilen bulgular, Pyrimiphos-ethyl disinda, kurutma siirecinde pestisit
kalintilariin dagilma oraninin yiiksek oktanol-su dagilim katsayisi ve diisiik
buhar basinci dolayisiyla tatmin edici oldugunu ortaya koymustur.

Acoglu ve Omeroglu (2021) tarafindan gerceklestirilen arastirmada,
portakal dilimlerinde bulunan pestisit kalinti seviyelerinin kurutma
stirecindeki bozulma hiziyla fizikokimyasal ozellikleri arasindaki baglanti
incelenmis ve nihai olarak kurutma iglemi igin etken faktorler tahmin
edilmistir. Pestisit uygulanan kontrol portakal ornekleri ve kurutulmus
portakal dilimlerinde Abamectin, Buprofezin, Imazalil ve Tiophanate-methyl
kalmmtilarinin sirasiyla 0,4400 ile 1,5000 mg/kg, 1,1660 ile 3,4460 mg/kg,
5,1300 ile 14,7930 mg/kg ve 2,1930 ile 7,7030 mg/kg araliginda degistigi
tespit edilmistir. Bu aragtirmadan elde edilen istatistiksel bulgular, portakal
dilimlerinde bulunan pestisit kalintilarinin konsantrasyonunun kurutma islemi
sonrasinda kayda deger sekilde yiikseldigini gostermektedir. Bu durumda,
yapilan calisma c¢erg¢evesinde incelenen pestisit kalntilarinin  kurutma
sonrasinda portakal dilimlerinde yogunlastigi sonucuna ulasilabilir. Bu durum,
irliniin kiitlesinin ve nem oranmin azalmasina neden olan kurutma islemi
sirasinda suyun buharlagmasi ile agiklanmaktadir. Analizler dogrultusunda,
pestisitlerin bozulma hizinin oktanol-su dagilim katsayis1 (logPO/W) ile ters
orantilt oldugu, yani oktanol-su dagilim katsayisi diisiik olan pestisitlerin daha
hizli bozuldugu belirlenmistir. Pestisitlerin oktanol-su dagilim katsayisi, bir
bilesenin  oktanoldeki (apolar bir ¢oziicll) ¢Oziinirliigliniin  suyun

¢Oziiniirligiine (polar bir ¢oziicli) oranini ifade etmektedir.
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Zhao ve arkadaslar1 (2017) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada,
hiinnap meyvelerinde 11 farkli pestisit kalintisinin (Dichlorvos, Malathion,
Chlorpyrifos, Triadimefon, Hexaconazole, Myclobutanil, Kresoxim-methyl,
Tebuconazole, Epoxiconazole, Bifenthrin ve Cyhalothrin) davranislari, dort
degisik kurutma yontemi (dondurarak, firinda, gilineste ve mikrodalgada
kurutma) cergevesinde incelenmistir. Bu ¢aligmada, hiinnap agaclarina OECD
(2008) kriterlerine uygun olarak yeterli diizeyde pestisit kalintis1 saglamak
amaciyla pestisit formiilasyonlar1 (emiilsifiye edilebilir konsantre veya
siispansiyon konsantresi) uygulanmistir. Yikama ve bolme gibi 6n islemlerden
sonra, Urlinler; glineste, firnda, dondurarak veya mikrodalgada kurutulma
islemlerine tabi tutulmustur. 70 °C'de 8 saat siireyle etliivde kurutma, -50 °C'de
48 saat dondurarak kurutma ve 700 W giiciindeki bir mikrodalga firinda 4
dakikalik mikrodalgada kurutma islemleri gergeklestirilmistir. Her bir
kurutma islemi ii¢ kez tekrarlanmistir.

Dagli (2008) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada, Tiirkiye'nin en
onemli tahil liretim alanlarindan olan Konya bdlgesindeki bugdaylarin organik
klorlu pestisit kirlenmesi gaz kromatografisi yontemi ile incelenmistir. Elde
edilen sonuclar Avrupa Birligi (EC) direktifleri ve WHO/FAO standartlarina
gore degerlendirilmistir. Arastirmada toplam 36 numune, bu bolgedeki
ciftcilerden temin edilmistir. Cis-klordan ve metoksiklor kalintilari tim
bugday orneklerinde tespit edilmistir. Klordan izomerleri, metoksiklor, DDT
ve metabolitleri, aldrin, beta HCH ile heptaklor en yiiksek kalint1 seviyesine
sahip olan organik klorlu pestisitlerdir. Bu 6rneklerde ¢esitli organik klorlu
pestisitler EC ve WHO/FAO maksimum kalint1 limitlerinin (MRLs) iizerinde
bulunmustur. Aldrin, trans-klordan ve metoksiklor birer numunede,
oksiklordan ise sekiz numunede EC veya WHO/FAO MRL degerlerini
asmistir.

Konya bolgesinde gerceklestirilen bir arastirmada, yerel pazarlardan ve
marketlerden elde edilen domates, biber ve patlican 6rneklerinde toplamda
203 adet pestisit kalinti seviyesinin tespit edilmesine yoOnelik bir ¢alisma
yapilmistir. Kalint1 analizleri LC-MS/MS ve GC-MS yontemleri kullanilarak
yapilmigtir. Aragtirma bulgularina gore, incelenen bir domates numunesinde
yasakli madde olan Oxamyl’in (TGK limit degeri 10.0 pg/kg) yaklasik yedi
kat iizerinde kalint1 igerdigi belirlenmistir. Ayrica bir biber drneginde ise iki
ayr pestisitin tespit edildigi gortilmiis; bu pestisitler 112.0 pg/kg diizeyinde
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Ethion ve 75.0 pg/kg diizeyinde Triazophos olarak kaydedilmistir. Ayrica
baska bir biber orneginde, 120 pg/kg Benomyl-carbendazim'in TGK'nin
tolerans seviyesinin 100. 0 pg/kg iizerinde oldugu belirlenmistir. Arastirmaya
dahil edilen 10 patlican 6rneginde ise, yasakli olan Oxamyl'in yaklasik 11 kat
yani 107. 0 pg/kg diizeyinde bulundugu saptanmistir. Ek olarak, {i¢ farkli
patlican 6rneginde Imidiacloprid (TGK tolerans degeri 20. 0 pg/kg) sirasiyla
49. 0, 190. 0 ve 64. 0 ng/kg seviyelerinde tespit edilmistir (Ersoy ve ark. ,
2011).

7.SONUC

Tarimda kimyasallarin kullanimini azaltmak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
insan saghiginin korunmasi, toprak verimliliginin artirilmasi ve uzun vadede
ekonomik siirdiiriilebilirligi saglamak acisindan 6nemli bir zorunluluk haline
gelmistir. Yakin donemde gerceklestirilen arastirmalar, tarimsal iiretimde
kimyasal pestisitlere fazla bagimli olmanin, ekosistem hizmetlerini
zayiflattigini, biyolojik cesitliligi azalttigin1 ve {ireticileri yiiksek maliyetli
girdi bagimlis1 hale getirdigini gdstermektedir. Bu sebeple, siirdiiriilebilir
tarim yontemleri yalnizca alternatif ¢oziimler olarak degil, ayni zamanda
kapsamli bir {iretim anlayist olarak degerlendirilmelidir. Biyolojik
miicadelenin uygulanmasi, entegre zararli yonetimi (IPM), kiiltiirel 6nlemler,
bitkilerin direncinin arttirilmasi ve dijital tarim teknolojileri, kimyasal
giderimlerin gerekliligini azaltmak icin etkili, uygulanabilir ve ekonomik
¢oziimler sunar. Ozellikle IPM yontemi, iiretici davramslart ve tarimsal
ekosistem dinamikleri gbz 6niinde bulundurularak en uygun miicadelebilirligi
belirlemekte esnek bir yap1 saglar. Bu sistemin yaygin bir sekilde
benimsenmesi, pestisit kullanimini %30 ila %70 oraninda azaltabilir ve daha
dengeli bir ekolojik yapit olusturabilir. Bunun yani sira, organik tarim,
agroekoloji, toprak sagligimi 6n planda tutan iiretim yontemleri ve hassas
tarim teknolojileri, kaynaklarin kullanimmi optimize ederek hem kimyasal
yiikii azaltmakta hem de {iretim verimliligini korumaktadir. Tarim
politikalarinin bu yontemleri destekleyecek sekilde diizenlenmesi, giftgilerin
egitilmesi ve siirdiiriilebilir yontemlere gecis icin ekonomik tesviklerin
saglanmasi, pestisit kullaniminin azaltilmasi siirecini daha etkili ve
uygulanabilir hale getirecektir. Sonu¢ olarak, pestisit kullanimini1 azaltmak
yalnizca tek bir yontemle degil, bilimsel bilgiyle desteklenen ¢ok yonlii bir
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strateji setinin uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu degisim; saglikli
gidalar, temiz bir c¢evre, dayanikli bir tarim sistemi ve gelecek nesillere
aktarilabilir bir iiretim modeli olusturmak agisindan hayati bir 6neme sahiptir.
Tarimin stirdiiriilebilirligini artirmak, ancak ekolojik, ekonomik ve sosyal
unsurlart bir arada ele alan biitiinlesik politikalar ve c¢iftci odakl
uygulamalarla gerceklestirilebilir. Bunlara 6rnek verecek olursak
Siirdiiriilebilir iiretim modellerini tegsvik eden destek sistemleri
olusturulmalidir. Pestisit kayit ve izleme sistemleri gliglendirilmelidir. Yiiksek
riskli aktif maddelerin kademeli yasaklanmasi icin gecis politikalar
olusturulmalidir. Ar-Ge yatirnmlar1 artirilmalidir. Diizenli tarla gozlemi
yapilmal1 ve zararli yogunlugu ekonomik zarar esigine ulagsmadan kimyasal
kullanimina bagvurulmamalidir. Miinavebe (ekim ndbeti) uygulanarak hastalik
ve zararli baskist azaltilmalidir. Toprak sagligini artirict uygulamalar (yesil
giibreleme, kompost, malglama) ile bitkilerin dogal direnci desteklenmelidir.
Yerel biyolojik miicadele ajanlarinin tanimlanmasi ve gelistirilmesi halen
yetersizdir. Yerli predator ve parazitoit tiirlerinin etkinligini 6lgen ¢aligmalara
ihtiyag vardir. Biyopestisitlerin depolama, raf émrii ve arazi sartlarindaki
performans1 konusunda daha fazla saha denemesi gerekmektedir. Hassas
tarimda kullanilan sensor, kamera ve yapay zeka tabanli modellerin diisiik
maliyetli, ¢ift¢i Olgegine uygun versiyonlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Pestisitlerin toprak mikrobiyomuna uzun donem etkileri hélen tam olarak
aciklanamamistir. Toprak biyolojik cesitliligi iizerine uzun siireli gozlem
caligmalarina ihtiyag vardir. Ciftci davraniglari ve benimseme engelleri
lizerine sosyo-ekonomik arastirmalar smirlidir; siirdiiriilebilir yontemlere

geciste psikolojik ve ekonomik bariyerler daha detayl incelenmelidir.
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1. GIRIS

Bordo bulamacinin 1885 yilinda bitki hastaliklarinin kontroliinde ilk kez
kullanilmasiyla baslayan bakir bazli antimikrobiyal bilesiklerin tarimsal
uygulama siireci, giiniimiize kadar bitki korumada 6nemli bir yer edinmistir. Bu
bilesikler, genis spektrumlu etki gosteren yapilari, nispeten diisiik maliyetleri,
memeliler i¢cin gorece diisiik toksisiteleri ve kalici etki saglayan kimyasal
kararliliklar1 sayesinde uzun yillar boyunca tercih edilmistir. Bununla birlikte,
stirekli ve yogun kullanimlar1 sonucunda toprakta bakir birikimi, fitotoksisite,
bakira direngli patojen popiilasyonlarinin gelisimi ve toprak mikrobiyotasi
iizerinde olumsuz etkiler gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Glinlimiizde hem bu
bilesiklerin etkinligini koruyacak hem de g¢evresel etkilerini azaltacak
stirdiiriilebilir kullanim  stratejilerinin  gelistirilmesi ve alternatif kontrol
yontemlerinin arastiritlmasi bilyiikk 6nem tagimaktadir.

2. Bakar Esash Bilesiklerin Tarihcesi ve Kullanimi

Bordo bulamaci kesfinden 6nce de bakir siilfatin antifungal 6zellikleri
bilinmekteydi. Nitekim bu bilesik, bugday tohumlarinin rastik sporlarina karsi
islenmesinde ve ahgabin korunmasinda kullanilmaktaydi (Johnson, 1935).
Ancak, bakir siilfatin suda ytiksek ¢oziiniirliigii ve bakir iyonlarin aktif olarak
biiyiiyen bitki dokularina niifuz etme kapasitesi, yaprak ve meyve lizerinde
koruyucu uygulamalar agisindan ciddi fitotoksisite riskleri dogurmaktaydi.
Bordo bulamaci hazirlanmasi sirasinda kalsiyum hidroksitin bakir siilfat ile
reaksiyonu, suda pratik olarak ¢6ziinmeyen ve kalsiyum siilfat adsorpsiyonu ile
stabilize edilmis kolloidal mavi bir bakir hidroksit siispansiyonunun olugmasina
neden olur. Sabit veya kompleks formda bulunan bakir, bitki dokusu tarafindan
kolayca emilmediginden, fitotoksisite riski onemli Ol¢iide azalir ve bakir
stilfatin tarimsal kullanim alan1 genisler.

Bordo bulamaci fungisit olarak kullaniminin ardindan, yirminci yiizyil
tariminda ve Ozellikle bitki koruma alaninda devrim yaratan bakir esash
antimikrobiyal bilesikler hizla gelistirilmistir. Bitki patojenlerine karsi nispeten
yiiksek toksisiteleri, diisiikk maliyetleri, sabit bakir bilesiklerinin memeliler i¢in
gorece diisiik toksisitesi, kimyasal kararliliklar1 ve bitki yiizeylerinden kolayca
uzaklagsmalarini engelleyerek uzun siireli kalintt etkisi saglamalari, bu
bilesiklerin en 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Cha ve Cooksey,
1991). Bu ozellikler, bakirin yaprak patojenlerini kontrol etmek amaciyla
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yaygin kullanimini tesvik etmis ve tatmin edici diizeyde hastalik yonetimine
olanak tanimistir. Sonug olarak, bakir esasli antimikrobiyal bilesikler, hastalik
yonetiminde uzun vadeli ¢6ziimler sunmayir amaglayan entegre miicadele
sistemlerinin énemli bir bileseni haline gelmistir.

3. Bakirin Bitkilere Etkisi: Koruyucu Rolii ve Fitotoksisite

Entegre miicadele uygulamalarinda bakir esasli antimikrobiyal
bilesikler, direngli veya toleransli ¢esitlerin yetistirilmesi, kiiltiirel, fiziksel ve
biyolojik kontrol yontemleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bu bilesikler, hem
bitkileri etkileyen bakteriyel hastaliklarin kontrolinde hem de ¢ok sayida
mantar ve oomikete karsi yaygm olarak uygulanmaktadir. Ozellikle organik
tarimda, antraknoz, baglarda tiiylii kiif, patates ge¢ yanikligi ve ¢esitli tiriinlerde
kiilleme hastaliklar1 gibi pek c¢ok patojene karsi en etkili aktif bilesenler
arasinda yer almaktadir (Finckh ve ark., 2015). Bakir bilesikleri iyilestirici veya
sistemik etkiye sahip olmadiklarindan yalmizca koruyucu olarak
kullanilmaktadir. Bu durum, hassas yaprak dokularinda enfeksiyonun
onlenmesi ve inokulum birikiminin azaltilmasi yoluyla hastalik y&netimini
gelistirmektedir.

Bakir iyonlarinin yavag salinimi sayesinde, sabitlenmis bakir bilesikleri
bitkiler i¢in daha az fitotoksik olup, sabitlenmemis bakir bilesiklerine kiyasla
hastaliklara kargi daha uzun siireli kalint1 aktivitesi saglamaktadir. Bitkilerde
sabitlenmis bakir bilesikleri genellikle ¢6ziinmez formdadir (Menkissoglu ve
Lindow, 1991) ve uygulama sonrasinda yaprak yiizeylerine yapigarak koruyucu
bir film tabakasi olusturabilir. Bu film, su ve diigsiik pH ile temas ettiginde
mikrobiyal hiicreler i¢in toksik olan bakir iyonlarini yavasga salan bir rezervuar
gorevi gormektedir.

Bununla birlikte, bakir fitotoksisitesi riski c¢esitli faktdrlere baglhidir.
Bakir siilfat gibi yiiksek oranda ¢oziinlir formiilasyonlarin agirt veya sik
kullanimi, asidik pH’a sahip sprey ¢ozeltileri, yliksek sicakliklar, kuru hava
kosullar1 ve uygulanan iirlinlerdeki safsizliklar fitotoksisiteyi artirabilir (Behlau
ve ark., 2017). Ayrica, bitkilerin bazi gelisim asamalarinda (6rnegin
ciceklenme veya meyve kizarma dénemi) bakira kars1 duyarlilik artmakta, bu
da fitotoksik belirtilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Renick ve ark.,
2008).
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4. Bakir Direnci ve Kullanimin Optimizasyonu

Bakir esasli antimikrobiyal bilesikler coklu hedefli etki mekanizmalarina
sahip olmalarina ragmen, diinya genelinde bazi bitki patojeni bakterilerinde
bakira kars1 direng vakalar1 artmaktadir (Marco ve Stall, 1983; Martin ve ark.,
2004). Ozellikle Xanthomonas perforans gibi domates bakteriyel lekesine
neden olan ksantomonadlarda bu sorun kritik boyuttadir (Horvath ve ark.,
2012). Direngli bakteri suslar standart bakir uygulamalarindan etkilenmeden
cogalmakta ve hastaliklarin kontroliinii zorlastirmaktadir.

Stirekli bakir uygulamalari, direngli patojen popiilasyonlarmin
yayginlagsmasina ve bakir etkinliginin azalmasina neden olur (Sundin ve ark.,
1989). Diren¢ mekanizmalar1 arasinda bakir iyonlariin sekestrasyonu ve hiicre
disina atilmasi gibi stratejiler bulunmakta olup (Cooksey, 1993), sideroforlar
da agir metalleri selatlayarak bakira karsi direng gelisimine katki saglamaktadir
(Schalk ve ark., 2011; Braud ve ark., 2009, 2010). Bu durum, bakir
kullaniminin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir ve biyolojik kontrol iiriinleri
ile entegre ¢coziimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Optimum bakir kullaniminin saglanmasi i¢in uygulama zamanlamas,
doz ve piskiirtme sayisinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Geligmis
puskiirtme teknolojileri ve karar destek sistemleri, bakirm daha etkin ve ¢evre
dostu kullanilmasina imkan tanimaktadir (Behlau ve ark., 2017).

5. Alternatifler ve Siirdiiriilebilir Bitki Koruma Yaklasimlari

Bakir esasli bilesiklerin ¢evresel etkileri ve direng gelisimi endiseleri,
daha az zararli alternatiflerin arastirilmasini tesvik etmektedir. Biyolojik
miicadele elemanlar1 genellikle dar spektrumlu olmakla birlikte, direng gelisimi
riskini azaltmalar1 ve biyolojik ¢esitlilige olan olumlu etkileri nedeniyle 6nem
kazanmaktadir (van Lenteren ve ark., 2018). Omegin, Aureobasidium
pullulans, Pantoea agglomerans ve Pseudomonas fluorescens gibi
mikroorganizmalar bazi hastaliklarda ticari olarak kullanilmaktadir. Biyolojik
miicadele elemanlari, toprak, su, bitki ve diger dogal ortamlar gibi ¢esitli
ekosistemlerden izole edilen mikroorganizmalardan elde edilmektedir.
Ozellikle toprak ortami, zengin mikrobiyal ¢esitliligi ve biyokimyasal
etkilesimleri nedeniyle antimikrobiyal bilesiklerin kesfi i¢in en Onemli
kaynaklardan biridir. Ayni1 sekilde, bitki koklerinin rizosfer bolgesi de

antimikrobiyal bilesik iiretimi a¢isindan yogun mikroorganizma aktivitesine
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sahiptir. Bu dogal kaynaklardan izole edilen antimikrobiyaller, bitki
hastaliklarinin yonetiminde etkili ve ¢cevre dostu biyolojik miicedele elemanlari
olarak kullanilmaktadir (Horuz ve Aysan, 2018; Giildogan ve ark., 2022;
Tiimen ve ark., 2022; Aktepe ve Aysan, 2023; Yildiz ve ark., 2023; Aktepe ve
ark., 2024; Okur ve ark., 2024).

Bu kapsamda, mikroorganizmalardan elde edilen biyolojik miicadele
elemanlar1 arasinda Ozellikle bakteriyofajlar, hastalik kontroliinde kimyasal
yontemlere alternatif ve c¢evre dostu ¢ozliimler sunmasiyla biyik ilgi
gormektedir. Hastalik kontroliinde bakteriyofajlarin kullanimi, giiniimiizde
yaygin olarak tercih edilen kimyasal kontrol yontemlerinin yerini alma
potansiyeli tasiyan ve hizla gelisen bir bitki koruma alanmidir (Jones ve ark.,
2007). Fajlar, entegre hastalik yonetimi stratejileri igerisinde etkin bir sekilde
degerlendirilebilir (Cemen ve ark., 2018). Faj uygulamalariin hazirlanmasinin
gorece kolay olmasi ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, bu biyolojik
ajanlart ozellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin kullanima uygun adaylar
haline getirmektedir. Ancak, diger bir¢cok biyolojik miicadele elemaninda
oldugu gibi, fajlarin etkinligi biiyiik olgiide cevresel kosullar ve hedef
bakterinin duyarliligma baghdir. Bu nedenle, faj uygulamalarmin
geligtirilmesi, iiretimi ve uygulanmasi asamalarinda titiz bir yaklagim
gerekmektedir. Ayrica, direng gelisiminin izlenmesi ve kontrol edilmesi de
stireklilik arz eden 6nemli bir husustur. Bakteriyofajlar, bakterileri enfekte eden
virlisler olup, yirminci yiizyilin basindan itibaren, 6zellikle bitki kaynakl
bakteriyel hastaliklarin kontroliinde yogun sekilde arastirilmistir (Svircev ve
ark., 2006; Cemen ve ark., 2018; Gayder ve ark., 2024).

Dogada yaygin olarak bulunan bakteriyofajlar, kendi kendini
cogaltabilme yetenekleri, patojen bakterilerin hiicre ylizeyindeki reseptorlerine
ozgiiliikleri ve dkaryotik organizmalar i¢in toksik olmamalar1 nedeniyle yiiksek
biyolojik kontrol potansiyeline sahiptir. Ayrica, yerel mikrobiyal floraya zarar
vermeden sadece hedef bakteri tiirlerine veya suslarina 0Ozgii etkiler
gosterebilirler. Fajlarin izole edilmesi, iiretimi ve depolanmasi kolay ve
maliyeti diisliktiir; bu durum, teknolojik altyapinin sinirli oldugu bolgelerde
bile kullanimint miimkiin kilar. Bununla birlikte, faj kullanimina iliskin bazi
zorluklar mevcuttur. Bakterilerin hizli mutasyona ugrayarak tek bir faja karsi
direng gelistirebilmesi, kontrol uygulamalarinda tek bir fajin kullanimin1 riskli
hale getirmektedir. Ayrica, giines 15181 basta olmak {izere UV radyasyonu,
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kuruma, sicaklik ve diger cevresel faktorler faj popiilasyonlarinin hizla
azalmasina neden olabilir; 6zellikle UV 1sinlar1 6nemli bir azalma sebebidir.
Bu problemler, fajlarin koruyucu formiilasyonlarla stabil hale getirilmesi veya
cogalabilecegi tasiyict  bakterilerle uygulanmasi yoluyla asilmaya
calisilmaktadir. Fajlar, diger biyolojik miicadele elemanlariyla kullanildiginda
entegre hastalik yonetimi programlarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ornegin, asetil salisilik asit (ASM) ile uygulandiginda, yaprak hastaliklarinda
tek bagina ASM, faj veya bakir-makozeb uygulamalarina kiyasla daha yiiksek
bir kontrol etkinligi saglanmistir. Ayrica, fajlarin konake¢1 bakteriler ve diger
biyolojik miicadele elemanlar ile es zamanlh kullanim, ¢ift diizeyde biyolojik
kontrol saglayarak hastalik yonetiminde sinerjik etkiler ortaya koymaktadir.
Nanopartikiiller de yeni bir yaklasim olarak one ¢ikmaktadir. Giimiis ve
¢inko nanopartikiilleri, baz1 sera ve saha denemelerinde bakir bilesiklerine
esdeger veya daha iyi performans gostermistir (Ocsoy ve ark., 2013; Graham
ve ark., 2016; Abdulrazzaq ve ark., 2024). Ancak, nanopartikiillerin insan
saglig1 ve cevresel riskleri lizerine ¢alismalar heniiz sinirlidir. Sistemik direng
indiikleyiciler ve bitki 6zleri gibi baska alternatifler de aragtirilmakta, ancak bu
yaklasimlarin etkinlikleri ve yaygin kullamima girmeleri i¢in daha fazla

calismaya ihtiyag vardir.

6. Cevresel Etkiler ve Gelecek Perspektifleri

Bakir, tarimsal ekosistemlerde 6nemli bir mikro element olmasina
ragmen, yliksek konsantrasyonlarda toprakta birikerek bitki sagligini olumsuz
etkileyebilir (Dumestre ve ark., 1993). Toprakta asir1 bakir birikimi, iirlin
verimi ve kalitesini diisiirmekte, toprak verimliliginde azalmaya yol
acmaktadir. Ayrica, bakirin besin zincirine girmesi ylizey ve yer alt1 sularinin
kirlenmesine ve potansiyel halk saglig1 sorunlarina neden olabilir.

Bu nedenlerle, 6zellikle organik tarimda bakir bilesiklerinin kullanimini
kisitlamak tiizere uluslararasi diizenleyici kurumlar ve topluluklar baski
uygulamaktadir. Siirdiiriilebilir bitki hastaliklar1 yonetimi igin entegre
yaklasimlar gelistirilmekte, toprak verimliligi iyilestirilmekte ve bakir
kullaniminin azaltilmas1 hedeflenmektedir (Lamichhane ve ark., 2018).

Gelecekte, bakirin cevresel etkilerini hassas bicimde degerlendirecek
yeni ekolojik risk degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ayrica, bakirin uzun vadeli tarimsal ekosistem {izerindeki etkilerinin
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ongoriilmesinde mevcut belirsizliklerin azaltilmasi i¢in kapsamli arastirmalar

Onem tasimaktadir.

7. SONUC

Bakir bilesikleri, Bordeaux bulamacinin 1885 yilinda kullaniimaya
baslanmasindan bu yana, genis etki spektrumu, diisiik maliyeti ve kimyasal
kararlilig1 ile bitki korumanin temel taslarindan biri olmustur. Bu bilesikler,
basta bakteriyel ve fungal hastaliklar olmak iizere pek cok patojene karsi
koruyucu bir bariyer olusturmus ve 6zellikle organik tarimda vazgeg¢ilmez bir
ara¢ haline gelmistir. Ancak, uzun yillar siiren yogun ve siirekli kullanim,
kacinilmaz olarak Onemli c¢evresel ve tarimsal sorunlari da beraberinde
getirmistir.

Toprakta bakir birikimi, fitotoksisite riski, bakira direngli patojen
suslarinin ortaya cikist ve toprak mikrobiyal cesitliligi ilizerindeki olumsuz
etkiler, mevcut kullanim stratejilerinin siirdiiriilebilir olmadigin1 acikca
gostermektedir. Direng mekanizmalarinin karmasikligi ve gevresel kalicilik,
tarimsal {iretimde bakira bagimliligi azaltmayir ve entegre, c¢ok yonli
yaklagimlari zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda, bakirin etkinligini korurken ¢evresel ayak izini en aza
indirmek i¢in akilli uygulama tekniklerine, hassas tarim teknolojilerine ve karar
destek sistemlerine ihtiyag vardir. Bakir bilesiklerinin direngli ¢esitler, kiiltiirel
onlemler, biyolojik kontrol ajanlar1 ve bitki aktivatorleri ile entegre bir sekilde
kullanilmasi ve farkli etki mekanizmali iiriinlerle rotasyona tabi tutulmas,
stirdiiriilebilirligin anahtaridir. Ayn1 zamanda, biyolojik kontrol (6zellikle
bakteriyofajlar ve faydali mikroorganizmalar), bitki ekstraktlari, sistemik
diren¢ indiikleyiciler ve dikkatle formiile edilmis nanopartikiiller gibi
alternatifler iizerine arastirmalar yogunlastirilmali ve bu alternatifler pratik
uygulamaya kazandirilmalidir. Toprak sagligmin izlenmesi, uzun vadeli
ekolojik risk degerlendirmelerinin yapilmasi ve bakir birikimi konusunda kati
ancak gercekei diizenlemelerin getirilmesi gelecek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, bakir bilesiklerinin tarimdaki rolii, "tek bagina mucizevi
¢Oziim" olmaktan ¢ikip, "siirdiiriilebilir bir hastalik yodnetimi sisteminin
pargalarindan biri" olarak evrilmelidir. Bilimsel arastirma, teknolojik yenilik ve
sahadaki iyi tarim uygulamalarinin bir araya gelmesiyle, hem bitki sagligini ve
verimliligi koruyan hem de ¢evresel etkileri sinirlayan, gelecek nesillere daha
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saglikli topraklar ve ekosistemler birakmamizi saglayacak dengeli bir yol
haritasi ¢izilebilir. Bu gecis siireci, tarimin gelecegi ve gezegenin saglig1 i¢in
kagmilmaz ve acil bir gerekliliktir.
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GIRIS

Kiiresel olgekte artan niifus, hizlanan kentlesme ve degisen tiiketim
aligkanliklari, tarimsal iiretim ve gida tedarik zincirlerinin yalnizca ekonomik bir
faaliyet olmaktan ¢ikarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir nitelik
kazanmasina yol agmistir. Tarim sektorii; biyolojik cesitlilik, iklimsel belirsizlik,
arazi kullanimina iliskin kisitlar ve dogal kaynak tiikketimi gibi kendine 6zgi
dinamikler barindirmakta olup bu oOzellikler sektorii  siirdiiriilebilirlik
tartigmalarmin merkezine yerlestirmektedir. Uretimden dagitima uzanan tiim
stireclerde gerceklesen enerji kullanimi, kimyasal girdi tiiketimi ve lojistik
faaliyetler, onemli miktarda sera gazi emisyonuna neden olmakta; bu durum
tarimsal tedarik zincirinin karbon ayak izi perspektifinden biitiinctl bir
yaklasimla ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Son yillarda iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda gelistirilen
uluslararas1 politika ¢ergeveleri, tarim sektoriinde c¢evresel performansin
iyilestirilmesine yonelik baskiy1 belirgin bicimde artirmistir. Paris Iklim
Anlagmasi, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ve Avrupa
Yesil Mutabakati gibi kiiresel stratejiler, iretim silire¢lerinde karbon
emisyonlariin azaltilmasini bir gereklilik olarak ortaya koymakta; tedarik
zinciri  aktorlerinin  seffaf, Olgiilebilir ve siirdiiriilebilir uygulamalarn
benimsemesini tesvik etmektedir. Bu baglamda tarimsal iiretimde kaynak
verimliliginin artirilmasi, lojistik siireglerin optimize edilmesi, gida kaybi ve
israfinin azaltilmasi ile yenilik¢i teknolojilerin tedarik zincirine entegrasyonu,
siirdiiriilebilirlik giindeminin temel bilesenleri haline gelmistir.

Tarimsal tedarik zinciri; girdilerin temin edilmesi, iiretim faaliyetleri,
hasat sonrasi islemler, isleme ve paketleme, depolama, soguk zincir yonetimi,
ulusal ve uluslararasi tasimacilik, perakende dagitimi ve tiikketim agamalarindan
olusan ¢ok katmanli ve ¢ok aktorlii bir yapiya sahiptir. Zincirin her bir agamasi,
kendine 6zgili ¢evresel yiikler yaratmakta; bu yiiklerin etkin ydnetilememesi
karbon emisyonlarinin artmasina, iiriin kayiplarinin yiikselmesine ve ekonomik
kayiplarin yam1 sira gida giivenliginin zayiflamasina neden olmaktadir.
Dolayistyla tarimsal tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligi, g¢evresel etkilerin
azaltilmasi ile ekonomik ve operasyonel verimliligin gelistirilmesini es zamanl

olarak gerektirmektedir.
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Geleneksel yonetim yaklagimlarmin parcali yapisi, veri eksikligi ve
stirecler arasi entegrasyonun yetersizligi, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmay1
giiclestirmektedir. Bu noktada ¢aligma disiplini; modelleme, optimizasyon, siire¢
tasarimi, veri analitigi ve karar destek sistemleri gibi araglariyla kritik bir rol
iistlenmektedir. Isletme sirasinda kullanilan miihendislik yaklasimlari, tedarik
zincirinin biitlinciil bir sistem olarak ele alinmasini saglayarak maliyet, zaman,
kalite ve cevresel etki bilesenlerinin dengeli ve entegre bir bigimde
yonetilmesine olanak tanir. Tarimsal iiretim ve lojistik siireglerinin analitik
modellere dayali olarak incelenmesi, karar vericilere senaryo analizleri sunarak
karbon azaltim stratejilerinin bilimsel temellere oturmasina katk1 saglar.

Dijitallesme siirecinin hizlanmasiyla birlikte sensor teknolojileri, IoT
tabanl izleme sistemleri, yapay zeka destekli tahmin modelleri, blockchain
tabanli izlenebilirlik uygulamalar1 ve dijital ikiz teknolojileri, siirdiiriilebilir
tarimsal tedarik zinciri yonetimine yeni olanaklar sunmaktadir. Bu teknolojiler
sayesinde enerji tiiketimi ve ¢evresel etkiler daha hassas bicimde izlenebilmekte,
iiretim ve lojistik operasyonlar1 gergek zamanli optimize edilebilmekte ve karbon
ayak izi hesaplamalar1 daha yiiksek dogruluk diizeyiyle
gerceklestirilebilmektedir.

Bu gelismeler dogrultusunda tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak
izinin etkin yOnetimi, yalnizca ¢evresel bir zorunluluk degil; ayni zamanda
uluslararas1 pazarlarda rekabet edebilirlik, isletme verimliligi ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir unsur haline gelmistir. Dolayisiyla karar
vericilerin politika, teknoloji ve yOnetim stratejilerini biitlinciil bir ¢ercevede
degerlendirmesi; miihendislik ve veri bilimi temelli yaklasimlari sistematik
bigimde kullanmasi gerekmektedir.

Bu boliimiin temel amaci, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin
yonetimine yonelik olarak yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), endiistri
mithendisligi temelli optimizasyon yaklasimlar1 ve dijital/yenilik¢i teknolojileri
biitiinciil bir ¢ercevede ele almaktir. Mevcut literatiirde ¢ogunlukla iiretim,
lojistik veya teknoloji odakli calismalarin pargali ve birbirinden kopuk bigimde
incelendigi; karbon ayak izi yonetiminin ise tedarik zincirinin tim agamalarini
kapsayacak sekilde entegre olarak ele alinmadigi goriilmektedir. Bu ¢aligma, s6z
konusu boslugu doldurmak fiizere, tarimsal tedarik zincirlerinde emisyonlarin

yapisal analizini, yasam dongiisii degerlendirmesi temelli hesaplama
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gergevesini, optimizasyon ve ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarini ve inovatif
dijital teknolojileri ayni analitik yapi iginde bir araya getirerek 0zgilin bir
degerlendirme sunmaktadir. Bylece hem politika yapicilar hem de uygulayicilar
icin karbon ayak izinin azaltilmasina yonelik biitiinciil, uygulanabilir ve
teknoloji destekli bir yol haritas1 ortaya koyulmasi hedeflenmektedir.

TARIMSAL TEDARIK ZINCIRLERINDE KARBON AYAK

IZININ ONEMIi

Tarimsal tedarik zincirleri; liretim, isleme, depolama, lojistik, perakende
dagitimi ve tiikketim asamalarini kapsayan ¢ok katmanli ve dinamik bir yapiya
sahiptir. Bu ¢ok asamali siiregler, yiiksek enerji gereksinimi, yogun girdi
kullanim1 ve karmasik lojistik aglart nedeniyle onemli miktarda sera gazi
emisyonu  Uretmektedir. ~ Kiiresel iklim  degisikliginin  etkilerinin
belirginlesmesiyle birlikte karbon ayak izi, tarim ve gida sektoriinde yalnizca
cevresel bir gosterge degil; ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlik, tedarik
zinciri dayanikliligi ve uluslararasi rekabet giici acisindan stratejik bir
performans kriteri haline gelmistir.

1. Tarimsal Emisyonlarin Yapisal Ozellikleri
Tarim sektorii hem dogrudan hem dolayli sera gazi emisyonlariin énemli
bir kaynagidir.

Dogrudan emisyonlar:

e Giibre kullanimina bagh nitréz oksit (N20) salimlari,

e Hayvancilikta enterik fermantasyon sonucu ortaya ¢ikan metan (CHa)
emisyonlari,

o Toprak igleme siireglerinde agiga ¢ikan CO: emisyonlaridir.

Dolayh emisyonlar ise:

e Tarimsal girdilerin {iretim siire¢lerinde kullanilan enerji,

Elektrik ve mekanik enerji tiiketimi,

Lojistik operasyonlar,
e Ambalajlama ve diger isleme faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir.
Tarimsal emisyonlarin sektorel bilesenleri su temel gruplarda toplanabilir:
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Uretim Asamasi Emisyonlar

Dizel yakit kullanan tarim makineleri,

Kimyasal giibre ve pestisit iiretimi ile saha uygulamalari,

Sulama siireclerinde kullanilan enerji,

Toprak isleme kaynakli karbon salimi.
Ozellikle nitrojen bazli giibreler, N>O salim1 nedeniyle karbon ayak izinin
belirleyici bilesenlerinden biridir.

Hasat Sonrasi islem Emisyonlar:

¢ Kurutma, temizleme, ayiklama, fermente etme ve pastdrizasyon gibi
enerji yogun iglemler,

e Plastik, karton ve cam gibi ambalaj malzemelerinin iiretimi,

e Isleme tesislerindeki elektrik ve su tiiketimi.

Dagitim ve Lojistik Emisyonlar:

e Tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan CO: emisyonlari,

e Soguk zincir siireclerinde yiiksek enerji tiiketimi,

e Depolama tesislerinin iklimlendirme ve aydinlatma gereksinimi.

Bu emisyon bilesenlerinin toplami, bir tarimsal {iriiniin “tarladan ¢atala”
tiim yasam ddngiisii boyunca olusturdugu karbon ayak izini temsil etmektedir.

2. Soguk Zincirin Karbon Ayak Izindeki Pay1

Uretim kaynakl1 emisyonlarin ardindan, tarimsal karbon ayak izini 6nemli
Olciide etkileyen bir diger kritik bilesen soguk zincirdir. Bozulabilir nitelikteki
iirlinlerin kalite kayb1 yasamadan tiiketiciye ulasabilmesi i¢in uygun sicaklik ve
nem kosullarinda muhafaza edilmesi gerekmektedir. Meyve-sebze, siit tiriinleri,
et ve balik gibi iiriin gruplarinda soguk zincir, tedarik zincirinin en kritik
bilesenlerinden biridir. Ancak soguk zincirin saglanmas1 yiiksek enerji
gerektirdigi icin karbon ayak izinin 6nemli bir kismim olusturur.

Cesitli arastirmalar, soguk zincirin toplam karbon ayak izi igindeki
paymin %20 ile %40 arasinda degisebildigini gostermektedir. Soguk depolar,
sogutuculu nakliye araglari, konteynerler ve perakende noktalarindaki sogutma
ekipmanlari, 6zellikle fosil yakitla {iretilen enerji kullanildiginda gevresel
etkileri katlanarak artirmaktadir.

Soguk zincirde enerji tiikketimini artiran temel faktorler sunlardir:
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e Uzun tasima mesafeleri ve yiiksek teslimat sikligi,

e Yetersiz izolasyon ve buna bagl 1s1 kayiplari,

e Verimsiz veya eski sogutma sistemleri,

e Depolarda sicaklik dalgalanmalari,

e Perakende sogutucularinin diisiik enerji verimliligi veya agik kullanim

bigimi.

Bu nedenle soguk zincirin optimize edilmesi, tarimsal tedarik
zincirlerinde karbon ayak izinin azaltilmasi agisindan en etkili miidahale
alanlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

3. Gida Kaybi ve Israfinin Emisyonlara Etkisi

Soguk zincirden kaynaklanan emisyonlara ek olarak, gida kayb1 ve israfi
tedarik zincirinin goriinmeyen ancak en yiliksek karbon etkisine sahip
alanlarindan biridir. Gida kayb1 ve israfi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
kiiresel tedarik zincirlerinin karsi karsiya oldugu en temel sorunlardan biridir.
Bir gidanin {iretildikten sonra tiiketilmeden kayba ugramasi, onun yetistirilmesi
icin kullanilan toprak, su, enerji, giibre, is¢ilik ve tasimacilik kaynaklarmin da
bosa gitmesi anlamma gelir. Bu durum, gereksiz sera gazi emisyonunun zincir
boyunca katlanarak artmasina yol agmaktadir.

FAO verilerine gore diinya genelinde iiretilen gidanin yaklasik {igte biri
kaybolmakta veya israf edilmektedir; bu kayip yillik 3,3 gigaton CO: emisyona
karsilik gelmektedir. Bu miktar, pek ¢ok iilkenin toplam emisyonuna esdeger
biiyiikliikte olup, bu miktar1 azaltacak caligmalar yapilmasi giiniimiizde en
oncelikli alanlardan birini olusturmaktadir.

Tarimsal tedarik zincirinde gida kayiplarina yol agan baslica faktorler
sunlardir:

e Uygunsuz veya agir1 hasat yontemleri,

e Verimsiz ve kontrolsiiz depolama kosullari,

e Standart dis1 iirlinlerin pazara kabul edilmemesi,

e Soguk zincirin kirilmast,

e Talep tahmini hatalarina bagh stok fazlaliklari.

Bu nedenle talep tahmini, stok yonetimi, lojistik planlama ve siireg
iyilestirme gibi uygulamalar, hem gida kaybin1 hem de buna bagli karbon
emisyonlarini azaltmada kritik rol oynamaktadir.
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4. Tarimsal Tedarik Zincirinde Karbon Ayak izinin Ol¢iimii ve

Yonetimi

Karbon ayak izinin dogru ve biitiinciil bi¢imde Slgiilmesi, stirdiiriilebilir
tedarik zinciri yonetiminin temelini olusturmaktadir. Olgiim, raporlama ve
azaltim siireclerinin sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi, ¢evresel performansin
artirilmasina olanak tanir.

[

. Ol¢iim (Measurement)

Enerji tiiketim verilerinin toplanmasi,

e Tasima mesafelerinin ve arag tiirlerinin belirlenmesi,

Girdi kullanim oranlarinin analiz edilmesi,

Gida kayb1 oranlarinin izlenmesi.

(]

. Raporlama (Reporting)

Uriin bazinda karbon ayak izi beyani,

Tedarike¢i performans raporlamalari,

e Emisyon azaltimina yonelik seffaf veri paylagimi.

w

. Azaltim (Mitigation)
e Enerji verimli teknolojilerin kullanimu,

e Tasima rotalarinin optimize edilmesi,

Siirdiiriilebilir ambalaj materyallerinin gelistirilmesi,

e Uretim siireglerinin yeniden tasarlanmast.

Bu bilesenlerin etkin ydnetimi, yalnizca c¢evresel fayda saglamakla
kalmayip operasyonel verimliligi de artirmaktadir. Analitik modelleme,
optimizasyon ve dijital izleme araglar1 bu siireglerin bagarisinda belirleyici rol
oynamaktadir.

5. Siirdiiriilebilirlik Acisindan Tarimsal Karbon Ayak Izinin

Stratejik Onemi

Tarim sektoriindeki karbon ayak izi, ¢evresel etkilerin 6tesinde ekonomik,
ticari ve toplumsal boyutlariyla ele alinmasi gereken stratejik bir konudur.

1. Ekonomik Onemi
¢ Enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi,

o Atik miktarinin azaltilmasi,
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o Lojistik siireglerin verimlilestirilmesi,

e Karbon vergilerinin minimize edilmesi veya 6nlenmesi.

2. Pazar ve Ticaret Onemi

e Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda karbon smmir vergisi
uygulamalari,

e Diisiik karbonlu tiriinlere yonelik artan tiiketici talebi,

e Perakende zincirlerinin siirdiiriilebilirlik  standartlarina  uyum

zorunlulugu.

3. Toplumsal Onemi

e (Gida giivenliginin gii¢lendirilmesi,

e Kirsal kalkinmanin desteklenmesi,

o Tarimsal kaynaklarin gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir kullaniminin

saglanmasi.

Bu cok boyutlu ¢ergeve, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izi
yonetiminin yalnizca g¢evresel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda politika ve
yonetim agisindan biitlinciil bir yaklagimla ele alinmasi gereken stratejik bir alan
oldugunu gostermektedir. Tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin
stratejik 6nemine iliskin bu gerceve, yalnizca meveut durumun analizini degil,
ayn1 zamanda politika yapicilar ve isletmeler i¢in uygulanabilir ¢dziim alanlarim
da ortaya koymaktadir. Bu kapsamda karbon emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik tesvik mekanizmalarinin giiclendirilmesi, tiretici ve tedarikgilerin
karbon raporlama siire¢lerine uyumunu kolaylastiracak veri altyapilarinin
olusturulmasi, soguk zincir ve lojistikte enerji verimli teknolojilerin
yayginlagtirilmast ve Avrupa Yesil Mutabakati ile uyumlu karbon sertifikasyon
sistemlerinin gelistirilmesi kritik politika dncelikleri arasinda yer almaktadir.
Isletmeler igin ise yenilenebilir enerji yatirimlarinin tesvik edilmesi, emisyon
performansini tedarik¢i segim kriterlerine entegre eden yonetim modellerinin
benimsenmesi ve gida kayiplarini azaltmaya yonelik siire¢ iyilestirmelerinin
sistematik bicimde uygulanmasi 6nemli iyilestirme alanlarini olusturmaktadir.
Boylece tarimsal tedarik zincirleri hem ekonomik dayanikliligini artirabilir hem
de diisiik karbonlu {iretim modeline gegis siirecini hizlandirabilir.
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6. Karbon Ayak Izi Yonetiminde Karsilasilan Zorluklar ve

Kritik Engeller

Tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izi yonetimi, teorik olarak
giiclii araglar ve metodolojilerle destekleniyor olsa da uygulamada cesitli yapisal
ve operasyonel zorluklar barindirmaktadir. En temel engellerden biri, c¢iftlik
diizeyinde veri toplama siire¢lerinin diizensiz, eksik veya standardize edilmemis
olmasidir; bu durum hem LCA analizlerinin dogrulugunu azaltmakta hem de
tedarik zinciri genelinde karsilastirilabilirlik sorunlari yaratmaktadir. Ayrica
kiigiik 6lgekli isletmelerde dijital izleme teknolojilerine erisimin sinirlt olmast,
enerji verimliligi yatirnmlarinin yiiksek maliyetleri ve lojistik altyapidaki
yetersizlikler karbon azaltim stratejilerinin uygulanabilirligini kisitlamaktadir.
Bolgesel ve cografi farkliliklar, iiretim yontemlerinin heterojenligi ve sezonsal
degiskenlikler de karbon ayak izi hesaplamalarinin standartlagtiriimasini
zorlastiran diger unsurlardir. Bunun yani sira uluslararasi pazarlarda artan
siirdiiriilebilirlik gereklilikleri, 6zellikle gelismekte olan {ilkelerdeki {ireticiler
icin Onemli uyum baskilar1 yaratmakta olup, bu doniisiimiin basariyla
gerceklestirilebilmesi  i¢in finansal destek mekanizmalarinin ve politik
cercevelerin giliclendirilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak karbon ayak izi
yonetiminin etkili bigimde uygulanabilmesi, teknolojik, ekonomik ve yonetsel
engellerin biitlinciil bir yaklasimla ele alinmasina baglidir.

YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESiI (LCA) iLE

EMISYON HESAPLAMA

Yasam Donglisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment — LCA),
iirlinlerin ve hizmetlerin yagamlari1 boyunca ¢evre iizerinde olusturdugu etkileri
kapsamli ve sistematik bir sekilde analiz etmeye olanak saglayan bilimsel bir
yontemdir. Tarimsal {iretim sektoriinde faaliyetlerin ¢cok asamali, birbirine
bagimli ve karmasik olmasi, LCA’y1 gevresel performansin dlgiilmesi agisindan
daha da kritik hale getirmektedir. Ozellikle iiretim, isleme, depolama, dagitim ve
tiikketim agsamalarinin tamaminin ¢evresel etkilerinin biitiinciil bir bakis agisiyla
degerlendirilmesi, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin dogru bir
sekilde hesaplanmasini ve iyilestirme stratejilerinin daha etkili bigimde
tasarlanmasint miimkiin kilar. ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar
dogrultusunda yapilandirilan LCA metodolojisi, amag ve kapsam tanimi, yasam
dongiisii envanteri (LCI), yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ve
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yorumlama agamalarindan olusarak tarim sektdriinde emisyon analizleri igin
bilimsel bir ¢ergeve sunmaktadir.

LCA’nin tarim sektoriindeki uygulamalar1 son yillarda 6nemli 6l¢iide
artmis olup, 6zellikle sera gazi emisyonlarinin iiriin bazinda karsilastirilabilir bir
yontemle hesaplanmasina imkén tanimasi nedeniyle yaygin bir karar destek araci
haline gelmistir. Uluslararas: literatiirde, tarimsal {iretim ve gida sistemlerine
yonelik LCA caligmalarimin sayist 2000°1i yillardan itibaren yaklagik dort kat
artmig ve bu ¢alismalarin biiyiik bir boliimii bitkisel tiretim, hayvansal {iretim ve
islenmis gida kategorilerinde yogunlagmistir (Notarnicola et al., 2017). Ayrica
LCA, karbon ayak izinin yan1 sira su tiiketimi, arazi kullanim1 ve biyogesitlilik
iizerindeki etkilerin de degerlendirilmesine olanak tanmidigi igin siirdiiriilebilir
tarim stratejilerinin  gelistirilmesinde biitiinciil bir metodolojik ¢erceve
sunmaktadir.

1. Yasam Dongiisii Degerlendirme-LCA Metodolojisinin Temel

Asamalan

1.1. Ama¢ ve Kapsamin Belirlenmesi

Amag ve kapsam tanimlama asamasi, LCA calismasimin genel yapisini
belirleyen temel adimdir. Bu agamada hem ¢alismadan beklenen sonuglar hem
de analiz ¢ergevesi acikca ortaya konur. Tarimsal {irlinlerin liretim yontemlerinin
ve kullamim amaglarmin ¢esitlilik gostermesi nedeniyle fonksiyonel birimin
dogru tamimlanmasi biiyiik 6nem tasir. Fonksiyonel birim, degerlendirmede
temel alian referans noktasidir ve bir kilogram domates, bir litre siit ya da bir
ton bugday gibi Olciitlerle ifade edilir. Bunun yani sira sistem simirlarinin
belirlenmesi, analize hangi asamalarin dahil edilecegini netlestirir; “tarladan
catala”, “ciftlik kapisindan perakendeye” gibi sinir tanimlar1 bu kapsamda
degerlendirilir. Veri kaynaklarinin niteligi, cografi kapsam ve ¢aligsma siiresi gibi
varsayimlar ve sinirliliklar da bu asamada belirlenerek ¢aligmanin metodolojik
tutarlilig1 saglanir.

Fonksiyonel birimin dogru tanimlanmamasi, LCA sonuglarinda énemli
belirsizliklere ve iirlinler arasi karsilagtirmalarin gegersiz hale gelmesine neden
olabilmektedir. Ornegin bir litre siit iiretiminin karbon ayak izi, yag oran,
besleme rejimi ve bolgesel iiretim kosullarina bagl olarak iki katina kadar
degisebilmektedir (Flysjo et al., 2011). Benzer sekilde domates gibi bitkisel

iiriinlerde, sera tiretimi ile acik tarla {iretimi arasinda birim {irlin bagina enerji
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tiilketimi yaklasik 4-8 kat farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle kapsam
asamasinda cografi bolge, liretim yontemi, sezonsal kosullar ve veri kalitesi gibi
unsurlarin agik sekilde tanimlanmasi, LCA sonuglarinin giivenilirligini dogrudan
artirmaktadir.

1.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi (LCI)

Yagsam dongiisii envanteri agamasi, Uriiniin yasam dongiisii boyunca
kullanilan tiim girdilerin ve ortaya ¢ikan tiim ¢iktilarinin nicel olarak belirlendigi
kapsaml1 bir veri toplama siirecidir. Tarimsal iiretim, enerji tiikketimi, glibre ve
pestisit gibi kimyasal girdiler, tohum ve sulama gibi temel {iretim unsurlar1 ve
isleme siireglerinde kullanilan ambalaj malzemeleri ile yardimci kimyasallar gibi
cok ¢esitli girdiler icerir. Bunun yaninda tasimacilik mesafeleri, arag tiirleri ve
yakat ¢esitleri gibi lojistik parametreler de envanterde yer alir. Cikt1 tarafinda ise
sera gazi emisyonlari, atik su ve kati atik miktarlari, enerji kayiplart ve iiriin
kayiplar1 degerlendirilir. LCI verileri genellikle saha dl¢timleri, tiretici anketleri
ve tedarik¢i veri tabanlarindan elde edilir. Ayrica uluslararasi LCA veri tabanlari,
Ozellikle tarimsal siirecler i¢in giivenilir ve karsilagtirilabilir veri saglamada
onemli bir rol oynar.

Tarim sektdriinde LCI verilerinin toplanmasi ¢ogu zaman saha
Ol¢iimlerine degil, iiretici beyanlarina dayandigindan veri dogrulugu énemli bir
siirlilik olusturabilmektedir. Giibre uygulama miktarlarin ¢iftgiden alinan
tahmini degerlere dayanmasi, sulama suyu miktarinin 6l¢iilmemesi veya dizel
tiketiminin kayit altina alinmamasi, envanter sonuglarinda %20-35’e varan
sapmalara yol acabilmektedir (Jeswani et al., 2020). Bu nedenle LCI
calismalarinda Ecoinvent, Agrifootprint veya ulusal LCA veri tabanlar1 gibi
dogrulanmis kaynaklarla saha verilerinin birlikte kullanilmas1 6énerilmektedir.

1.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (LCIA)

Etki degerlendirme asamasi, yasam dongiisii envanterinde toplanan
verilerin ¢evresel etki kategorileri ile iligkilendirildigi analitik siirectir. Tarimsal
iriinlerde en sik degerlendirilen etki kategorileri arasinda kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP), asitlesme ve 6trofikasyon, arazi kullanimi degisiklikleri ve
su ayak izi yer almaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli, tiim sera gazlarinin CO:
esdegeri cinsinden hesaplanmasiyla belirlenir ve karbon ayak izi analizinin temel

gostergesidir. Giibre kullammindan kaynaklanan amonyak ve nitrojen
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bilesiklerinin neden oldugu asitlesme ve oOtrofikasyon siiregleri, su ve toprak
ekosistemlerinde Onemli bozulmalara yol acgar. Tarimsal faaliyetlerin arazi
kullannmindaki degisiklikler ise karbon depolama kapasitesini etkileyerek
dolayli emisyonlar1 artirabilir. Sulama gereksinimi ve bolgesel su kaynaklari
iizerindeki baski da LCA’nin dnemli degerlendirme alanlarindan biridir. LCIA
asamasl, cevresel etkilerin farkli boyutlarinin anlasilmasini saglayarak karar
vericilere ¢ok yonlii bir analiz imkani sunar.

Tarim sektdriine 6zgli LCIA uygulamalarinda ozon tabakasi incelmesi,
fotokimyasal ozon olusumu, toksisite ve insan sagligi etkileri gibi ek etki
kategorileri de siklikla degerlendirilmektedir. Ozellikle pestisit kullanimimin
yogun oldugu iiretim sistemlerinde ekotoksisite ve insan toksisitesi kategorileri
kritik 6neme sahiptir (Rosenbaum et al., 2008). Ayrica su kitligina duyarl
bolgelerde su ayak izi ve bolgesel su stresi gostergeleri LCA ¢alismalarinda
tamamlayici etki kategorileri olarak kullanilmaktadir.

1.4. Yorumlama ve Karar Verme

LCA’nin yorumlama asamast, elde edilen bulgularin analitik bir cercevede
degerlendirilmesini ve karar slireglerine katki  saglayacak sekilde
yapilandirilmasini igerir. Bu agamada kritik siiregler belirlenir; 6rnegin belirli bir
iiriiniin toplam emisyonlarinin 6nemli bir kisminin giibre kullanimindan ya da
lojistik siireglerden kaynaklandigi tespit edilebilir. Ayrica veri belirsizlikleri
degerlendirilir, alternatif senaryolar karsilastirilir ve ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 i¢in stratejik ¢oziim Onerileri gelistirilir. Yorumlama asamasi,
LCA'nin yalnizca bir degerlendirme yontemi olmaktan c¢ikarak politika
gelistirme, proses iyilestirme ve tedarik zinciri optimizasyonu i¢in etkin bir karar
destek aracina doniismesini saglar.

Yorumlama asamasinda belirsizlik analizi ve duyarlilik analizi yapilmasi,
ozellikle tarim gibi veri degiskenliginin yiiksek oldugu sistemlerde LCA
sonuglarmin giivenilirligini artirmaktadir. Monte Carlo simiilasyonu veya
parametrik duyarlilik analizleri kullanilarak girdilerdeki degisikliklerin sonuglar
iizerindeki etkisi Olgiilebilir; bdylece kritik siireglerin dogru sekilde tespit
edilmesi saglanir (Groen et al., 2014). Bu yaklasimlar karar vericilere hem siire¢
iyilestirme hem de karbon azaltim stratejileri i¢in daha giiclii bir bilimsel temel

sunar.
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2. Tarimsal Uriinlerde LCA Uygulama Ornekleri

2.1. Bitkisel Uretim

Bitkisel iiretimin yasam dongiisii degerlendirmesinde en belirgin emisyon
kaynaklar1 giibre uygulamalari, tarim makinelerinde kullanilan dizel yakat,
sulama siireclerindeki enerji tiikketimi ve hasat sonrasi olusan iiriin kayiplaridir.
Ornegin sebze iiretimine yonelik bir LCA ¢alismasinda, toplam karbon ayak
izinin yaklagik yarisinin giibre kullanimimdan, énemli bir béliimiiniin ise enerji
tiketiminden kaynaklandigr gosterilmisti. Bu durum o6zellikle giibre
yonetiminin ve enerji verimliliginin bitkisel iiretimde g¢evresel performansi
belirleyen kritik unsurlar oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde bitkisel iirlinlerde giibre kullanimimin toplam LCA
emisyonlarinin = %40-60’1n1  olusturdugu bircok c¢alismada gosterilmistir
(Brentrup et al., 2004). Ornegin domates iiretiminde yapilan bir calismada,
nitrojen giibresi uygulamasinin kiiresel 1sinma potansiyeline katkisinin, toplam
emisyonlarin %48’ini olusturdugu tespit edilmistir (Page et al., 2013). Ayrica
seracilikta enerji tiikketimi, agik tarla liretimine kiyasla 5 kata kadar daha yiiksek
olabilmekte, bu durum bitkisel iiretimde enerji kaynakli emisyonlarin énemini
artirmaktadir.

2.2. Hayvansal Uretim

Hayvansal iiretimin LCA yapis1 daha karmasik olup ¢ok sayida dogrudan
ve dolayli emisyon kaynagi igerir. Hayvanlarin sindirim siireglerinden
kaynaklanan enterik fermantasyon metan emisyonlarinin baslica kaynagidir.
Yem iiretimi, yliksek enerji ve arazi kullanim1 gerektirmesi nedeniyle dnemli bir
cevresel ylik tasir. Ayrica hayvansal iiriinlerde soguk zincir gereksinimi ve giibre
yoOnetimi siiregleri de toplam karbon ayak izine ciddi katki saglar. Bu nedenle siit
ve kirmizi et gibi triinler, diger tarimsal iriinlere kiyasla daha yiiksek karbon
ayak izine sahip olma egilimindedir.

Sig1r eti iiretiminin karbon ayak izi, literatiirde en yiiksek degerlerden biri
olarak kabul edilmekte olup, 1 kg sigir eti basina 20—-60 kg CO2-eq emisyon
aralig1 yaygin sekilde raporlanmaktadir (Poore & Nemecek, 2018). Enterik
fermantasyonun toplam emisyonlardaki pay1 %40-50 diizeyindedir. Ayrica siit
iiretiminde yem iiretimi, toplam ¢evresel etkinin yaklagik %36’sin1 olugturmakta
ve cografi kosullar yem verimliligi {izerinde belirleyici olmaktadir (IDF, 2015).

Bu bulgular, hayvansal iiretimde emisyon azaltim stratejilerinin yem verimliligi,
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hayvan besleme sistemleri ve metan azaltim teknolojilerine odaklanmasi

gerektigini gostermektedir.

2.3. islenmis Gidalar

Islenmis gidalarin LCA analizleri, dzellikle isleme asamasindaki enerji
gereksinimi nedeniyle yiiksek ¢evresel etki gosterebilir. Pastorizasyon, kurutma,
pisirme gibi termal islemler 6nemli miktarda elektrik ve 1s1 enerjisi tiiketir.
Ambalaj malzemelerinin tiretimi de ¢evresel yiikiin bir diger 6nemli bilesenidir.
Bu nedenle islenmis gidalarda c¢evresel performans iyilestirmeleri ¢ogunlukla
enerji verimliligi ve ambalaj optimizasyonu etrafinda sekillenir.

Islenmis gidalarin LCA analizlerinde ambalaj malzemelerinin etkisi
ozellikle plastik ve cam iiretimi nedeniyle yiiksek olabilmektedir. Ornegin hazir
sos lretimine yonelik bir LCA ¢aligmasinda, cam kavanoz iiretiminin toplam
kiiresel 1sinma potansiyeline katkisinin %35°1 buldugu rapor edilmistir (Heller et
al., 2019). Enerji yogun termal islemlerle birlikte ambalajin ¢evresel etkileri,
islenmis gidalarin karbon ayak izinde belirleyici unsurlar arasindadir.

3. LCA Sonuclarimin Tedarik Zinciri Yonetimine Entegrasyonu

LCA sonuglari, tarimsal tedarik zinciri yonetiminde kritik kararlarin
verilmesine Onemli katkilar saglar. Bir iirlinlin emisyonlarinin 6nemli bir
boliimiiniin lojistik siireglerden kaynaklandiginin belirlenmesi durumunda, rota
optimizasyonu ve tagima modlarinin yeniden tasarlanmasi oncelikli stratejiler
haline gelir. Tedarik¢i se¢iminde emisyon performanslarmin dikkate alinmasi,
tedarik zincirinin yesil doniigiimiine destek olur. Ambalaj ve isleme teknolojileri
degerlendirilirken LCA bulgular, karbon etkisi yliksek malzemeler yerine
biyobozunur veya geri doniistiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesi i¢in yol
gosterici olur. Ayrica iiretim planlamasi siire¢lerinde LCA verileri, ¢ok amagh
optimizasyon modellerine girdi saglayarak cevresel ve ekonomik performansin
birlikte iyilestirilmesine imkan tanir.

LCA bulgularinin operasyonel kararlara entegrasyonu, 6zellikle lojistik ve
ambalaj tasariminda &nemli iyilestirmeler saglayabilmektedir. Ornegin siit
tedarik zincirine iligkin bir g¢aligmada, tasima modunun kamyon yerine
demiryoluna kaydirilmas1t halinde toplam emisyonlarda %28 azalma
saglanabildigi gosterilmistir (Nguyen et al., 2013). Benzer sekilde ambalaj

hacminin %15 azaltilmasi, bir iglenmis gida {irliniinde tagimacilik kaynakli



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l 250

emisyonlarda %10 diislis saglamistir. Bu tiir bulgular, LCA’nin tedarik zinciri
yonetiminde stratejik bir ara¢ olarak kullanilmasinin 6nemini ortaya

koymaktadir.

4. LCA Uygulamalarimin Zorluklari ve Sinirhihiklar:

Tarimsal iiriinlerde LCA uygulamalari, veri ve metodoloji kaynakli ¢esitli
giicliikler icerir. Ciftlik diizeyinde toplanan verilerin tutarsizligi, belirsizliklerin
artmasina neden olabilir. Cografi farkliliklarin iiretim siirecleri lizerindeki etkisi,
LCA sonuglarmin standardize edilmesini giiglestirir. Tarimsal tedarik
zincirlerinin ¢ok aktorli ve ¢ok asamali yapisi, sistemin tam olarak
modellenmesini zorlastirir. Uriinlerin sezonsal 6zellikleri, emisyon miktarlarmin
yil iginde degismesine yol acgarak analiz siirecine ek karmasiklik getirir. Bunun
yaninda ¢aligma sinirlarinin farkli arastirmalarda farkli sekillerde tanimlanmast,
sonuclarin karsilagtirilabilirligini azaltir. Bu nedenle LCA c¢alismalariin
optimizasyon modelleri, simiilasyon ve gelismis veri analitigi yontemleriyle
desteklenmesi, sonuglarin hem dogrulugunu hem de wuygulanabilirligini
artirmaktadir.

Veri belirsizligi LCA calismalarindaki en kritik sorunlardan biridir.
Ozellikle bolgesel iiretim farkliliklart nedeniyle IPCC standart emisyon
faktorleri birgok durumda yerel kosullart tam olarak temsil etmemektedir.
Ornegin Giiney Asya’da piring iiretimine yonelik yapilan bir galismada,
IPCC’nin Tier 1 metan faktoriiniin ger¢ek saha verilerinden %52 daha diisiik
oldugu belirlenmistir (Yan et al., 2003). Bu nedenle tarimsal LCA g¢aligmalarinda
yerel emisyon faktorlerinin gelistirilmesi ve c¢iftlik diizeyinde yiiksek

¢Oziiniirlikli veri toplanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

5. Karbon Ayak izi Hesaplamalan i¢in Kullamlan Standartlar

ve Araclar

Karbon ayak izi analizlerinde kullanilan uluslararasi standartlar ve veri
tabanlari, ¢calismalarin karsilastirilabilir ve metodolojik olarak tutarli bicimde
yiiriitiilmesini saglar. ISO 14040 ve 14044 standartlari LCA metodolojisinin
temelini olustururken, PAS 2050 standardi {iirin bazli karbon ayak izi
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. GHG Protocol tarafindan
yayimlanan tarimsal emisyon rehberi, Ozellikle tarima ozgii siireglerin

metodolojik tanmimlanmasi agisindan onemli bir kaynakti. IPCC emisyon
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faktorleri, kiiresel diizeyde kabul goren emisyon katsayilarini saglayarak
hesaplamalarin bilimsel dogrulugunu gii¢lendirir. Ecoinvent ve Agrifootprint
gibi veri tabanlari, tarimsal girdilere iligskin uluslararasi diizeyde dogrulanmis
yasam dongiisii verileri sunar. SimaPro, GaBi ve OpenLCA gibi yazilim araglari
ise bu verilerin analize entegre edilmesini kolaylastirarak kapsamli LCA
calismalar1 yapilmasina imkan tanir.

Veri tabani se¢imi LCA sonuglarint énemli dlgiide etkileyebilmektedir.
Ornegin Ecoinvent veri taban1 Avrupa odakli oldugundan, Avrupa disindaki
iretim sistemlerine dogrudan uygulanmasi hatali sonuglara yol agabilir. Bu
nedenle tarim sektorii icin 6zel olarak gelistirilen Agrifootprint veri tabani,
giibre, yem, tohum ve tarimsal makine girdilerine iligkin daha ayrintili ve tarim
odakli veri setleri sunmaktadir (Durlinger et al., 2017). SimaPro ve GaBi gibi
yazilimlar ise bu veri tabanlarini biitlinciil analiz ¢ergevesine entegre ederek hem
sire¢ tabanlt hem de hibrit LCA ¢alismalarinin yiiriitilmesine imkan
tanimaktadir.
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GIRIS

Tarimsal tedarik zincirleri; ¢ok sayida aktdriin yer aldig, siirecler arasi
bagimliliklarin  giiglii oldugu ve iklimsel, operasyonel ve ekonomik
belirsizliklerin belirgin sekilde hissedildigi karmagik sistemlerdir. Bu c¢ok
katmanli yap: icerisinde karbon ayak izinin azaltilmasi, yalnizca gevresel
sorumluluklarin yerine getirilmesine katki saglamakla kalmayip ayn1 zamanda
lojistik maliyetlerinin diisiiriilmesi, iirtin kayiplarinin azaltilmasi, operasyonel
verimliligin artirilmasi ve uluslararasi pazarlarda rekabet giiciiniin korunmasi
acisindan stratejik Oonem tasimaktadir. Endiistri miihendisligi; modelleme,
optimizasyon, simiilasyon, veri analitigi ve dijital teknolojiler gibi araglartyla bu
stireclerin bilimsel temelde analiz edilmesini saglayarak siirdiiriilebilir tedarik
zinciri yonetiminin merkezinde yer almaktadir. Bu boliimde, tarimsal tedarik
zincirlerinde karbon emisyonunun azaltilmasina yonelik endiistri miithendisligi
uygulamalar1 kapsamli ve literatiir destekli bir bicimde ele alinmaktadr.

Ele alinan bu bolim, tarimsal tedarik zincirlerinin strdiirilebilir
donisiimiinii gergeklestirmek icin kullanilan optimization, simulation, decision
analytics ve digital innovation araglarini kapsamli bi¢imde ele almaktadir.
Endiistri miihendisligi temelli matematiksel modeller; cok amagli optimization,
yesil lojistik, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV), simulation ve machine learning
yaklagimlar1 ile karbon ayak izini azaltmay: hedefleyen giiclii karar destek
cerceveleri sunar. Bunun yani sira blockchain, IoT, digital twin, robotics,
renewable energy ve smart packaging gibi teknolojiler, tedarik zincirinin hem
¢evresel hem operasyonel performansini artiran inovatif ¢oziimler olarak analiz
edilmektedir. Boliimiin son kismi, Avrupa, Tiirkiye, Israil, Cin ve Hollanda’dan
secilmis vaka ¢aligsmalarini inceleyerek teorik modellerin sahadaki karsiliklarini
gostermektedir.

1. Matematiksel Programlama ve Optimizasyon Modelleri

Matematiksel programlama, tedarik zincirinin farkli agsamalarinda ortaya
cikan iiretim, tagima, depolama ve islem kararlarinin sayisal modeller
araciligiyla temsil edilmesini saglayarak karar vericilere optimum ¢6ziimler
sunar. Tarimsal tedarik zincirlerinde bu modeller, ¢ogunlukla karbon emisyonu,
maliyet, teslimat siiresi, bozulma riski ve enerji tiilketimi gibi birden fazla
performans bileseninin birlikte degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Tek Amac¢h Modeller

Tek amagli optimizasyon modelleri, ¢ogunlukla karbon emisyonunu
minimize etmeye odaklanir. Ornegin tasima emisyonu,

E=dxqx*e;
formiilityle (mesafe X iriin miktar1 x ara¢ emisyon katsayis1) modellenebilir.

Burada:

E = toplam karbon emisyonu (kg CO:2-eq)

d = tagiman mesafe (km)

¢ = tagiman iiriin miktar1 (ton veya kg)

er = ilgili arag tlirline ait emisyon katsayis1 (kg CO2-eq / ton-km)

Bu tiir modeller, karbon yogun siireclerin belirlenmesi ve daha diisiik
emisyonlu tagima modlarinin secilmesi agisindan kritik rol oynar. Literatiirde
ozellikle kisa raf Omriine sahip iiriinlerde karbon ve zaman iliskisini inceleyen
calismalar, dagitim rotalarinin optimizasyonunun emisyonlar1 %10-30 oraninda

azaltabildigini gostermektedir.

Cok Amach Optimizasyon

Gergek tedarik zinciri kararlari ¢ok boyutludur. Bu nedenle ¢ok amagh
optimizasyon (MOO) modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Karar vericiler
karbon emisyonu ile birlikte maliyet, teslimat siiresi, enerji tiiketimi, raf dmrii ve
iiriin kalitesi gibi kriterleri dikkate alir. NSGA-II gibi evrimsel algoritmalarin
tarimsal tedarik zincirlerinde sikca tercih edildigi ve Pareto-optimal ¢oziimler

iireterek igletmelere alternatif senaryolar sundugu bilinmektedir.

Belirsizlik Altinda Optimizasyon

Tarimsal sistemlerde iklimsel belirsizlik, {iriin verimindeki degiskenlik,
talep oynakligi ve fiyat dalgalanmalar1i yaygindir. Bu nedenle stokastik
optimizasyon ve robust optimizasyon modelleri son yillarda 6nem kazanmustir.
Ornegin talep belirsizliginin senaryolarla modellendigi iki asamali stokastik bir
caligmada, karbon emisyonunun %15’e varan oranda azaltilabildigi, maliyetin

ise optimum seviyede tutuldugu gosterilmistir.

1.2. Yesil Lojistik Optimizasyonu
Bozulabilir iirlinlerin tasinmasi ve depolanmast siiregleri, tarimsal tedarik

zincirlerinde karbon ayak izinin en biiyiik bilesenlerinden biridir. Yesil lojistik
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uygulamalari, hem c¢evresel hem operasyonel siirdiiriilebilirligi gelistirmeyi
hedefler.

Yesil Ara¢ Rota Planlama (G-VRP)

G-VRP, bozulabilir iiriinlerde karbon odakli rota planlamasi saglayarak
yakit tiiketimini azaltir. Literatiirde hibrit veya elektrikli araclarin
entegrasyonuna dayali G-VRP modellerinin, hem yakit tiiketiminde hem
emisyonlarda %12-25 arasinda azalma sagladigi gosterilmistir. Rota
optimizasyonuna sogutma birimlerinin enetji kullanimi da eklendiginde karbon
azaltim potansiyeli daha da artmaktadir.

Depo ve Soguk Depo Konumlandirma

Depo yerlesim kararlari, toplam tagima mesafesini ve enerji tiiketimini
belirleyen temel faktorlerdendir. Yenilenebilir enerji kullanilan bolgesel
mikrodepo sistemlerinin, 6zellikle siit, meyve-sebze ve et tedarik zincirlerinde
emisyonu anlamli bigimde azalttigi gosterilmistir. Soguk depolarda 1s1 yalitimi
ve verimli sogutma sistemleri ise toplam karbon ayak izini %10-20

azaltabilmektedir.

Ambalaj Optimizasyonu

Ambalaj malzemesi ve tasarimi, lojistik hacmi ve malzeme tiretiminde
olusan karbon emisyonlarini dogrudan etkiler. Geri doniistliriilebilir ve
hafifletilmis ambalajlarin kullanilmasi, baz1 gida kategorilerinde karbon ayak

izini %5—12 oraninda diisiirmektedir.

1.3. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yaklasimlari

Tarimsal tedarik zincirlerinde karar verme siirecleri ¢ok sayida kriter
icerdiginden CKKV yontemleri kritik bir rol oynar. AHP, ANP, TOPSIS,
VIKOR, ELECTRE ve PROMETHEE gibi yontemler, 6zellikle siirdiiriilebilir
tedarik¢i secimi, teknoloji se¢imleri ve yatirim kararlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tedarikc¢i Se¢imi

Ornegin zeytinyag: tedarik zincirinde yapilan bir ¢alismada, tedarikci
se¢im kriterleri karbon emisyonu (%30), iirlin kalitesi (%25), maliyet (%20) ve
lojistik kapasite (%15) gibi agirliklarla degerlendirilmis ve TOPSIS yontemiyle
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diisiik karbonlu iiretim yapan tedarikgilerin en {ist siralarda yer aldigi rapor

edilmistir.

Teknoloji ve Yatirnm Kararlari

Sogutma teknolojisi se¢imi, giines enerjili depolama sistemlerine gegis
veya biyobozunur ambalaj yatirnmlarinda CKKV yontemleri, hem ekonomik
hem g¢evresel hem teknik kriterlerin birlikte degerlendirilmesini saglayarak daha
rasyonel kararlar alinmasina katki sunar.

1.4. Simiilasyon Modelleri

Tarimsal tedarik zincirlerinde yiiksek belirsizlik nedeniyle simiilasyon
modelleri, sistem davranisinin farkli senaryolar altinda analiz edilmesini
saglayan giiclii araglardur.

Siire¢ Simiilasyonu

Depo operasyonlari, soguk oda yonetimi ve igleme tesislerinin
performansi, Arena, FlexSim ve AnyLogic gibi simiilasyon ortamlarinda
modellenebilir. Bu sayede enerji tiiketimi, islem siireleri, liriin kayiplar1 ve

darbogazlarin davranisi analiz edilir.

Soguk Zincir Simiilasyonu

Soguk zincirde sicaklik dalgalanmalart iiriin kalitesi tizerinde dogrudan
belirleyicidir. Giiniimiize kadar yapilmig ¢aligmalar, soguk zincirde 1-2°C’lik
dalgalanmalarm {riin kaybim1 %12 artirabildigini gostermistir. Simiilasyon
modelleri; gecikmeler, arag ici sicaklik degisimleri veya depolama kosullarini
farkli senaryolar altinda test ederek en diisiik karbon emisyonunu saglayan

operasyon planlarini sunar.

Ag Simiilasyonu

Tedarik zinciri ag simiilasyonlari; tedarik, isleme, depolama ve dagitim
stireclerini birlikte analiz ederek lojistik darbogazlar1 ve karbon yogun noktalari
belirler. Simiilasyon ile optimizasyonun birlikte kullanilmasi, gii¢lii bir karar
destek gergevesi olusturur.

1.5. Veri Analitigi ve Yapay Zeka Uygulamalan
Dijitallesmeyle birlikte yapay zeka ve veri analitigi, karbon ayak izinin

tahmini ve azaltimi i¢in gii¢lii araclar haline gelmistir.
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Emisyon Tahmin Modelleri

Random Forest, XGBoost, SVM ve yapay sinir aglar1 gibi algoritmalar,
iiretim siireglerinden lojistik faaliyetlere kadar genis bir veri setine dayanarak
yiiksek dogrulukta carbon footprint tahminleri sunabilir. Ornegin cilek tedarik
zincirinde yapilan bir ¢calismada XGBoost modeli %92 dogrulukla raf émrii ve
bozulma riskini tahmin etmistir.

Gida Kaybir Tahmini

Depolama kosullari, sicaklik, nem, tasima siiresi ve iiriin 6zellikleri gibi
degiskenlere dayali makine 6grenmesi modelleri, stok fazlaligi veya bozulma
riskini erken asamada tespit ederek gida kaybina bagli karbon emisyonlarini
azaltmaktadir.

IoT Tabanh Gercek Zamanh Analitik

10T sensorlerinden elde edilen sicaklik, nem, enerji tiiketimi, ara¢ konumu
ve proses gostergeleri, yapay zeka modelleri ile analiz edildiginde operasyonel
verimlilik artmakta, gereksiz enerji tiiketimi azaltilmakta ve karbon emisyonu

optimize edilmektedir.

1.6. Dijital ikiz (Digital Twin) Yaklasimlar

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel sistemlerin ger¢ek zamanli verilerle
beslenen dijital bir kopyasimi olusturarak operasyonel kararlarin simiilasyon
ortaminda test edilmesine olanak tanir.

Tarimsal tedarik zincirlerinde dijital ikiz uygulamalar1 heniiz gelisim
agamasindadir; ancak enerji yogun tesislerde onemli avantajlar sunmaktadir.
Ornegin siit isleme tesislerinde olusturulan dijital ikiz modelleriyle proses
akisindaki degisikliklerin enerji ve karbon etkileri es zamanli analiz
edilebilmekte; kii¢iik proses iyilestirmeleriyle %6—10 arasinda karbon azaltimi
saglanabilmektedir.

Dijital ikiz; soguk zincir yonetimi, tesis yerlesimi, ger¢cek zamanli enerji
izleme, senaryo analizi ve operasyon planlamasi gibi alanlarda siirdiiriilebilir

tedarik zinciri yonetimi i¢in yenilikgi bir arag olarak one ¢ikmaktadir.
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INOVATIF TEKNOLOJILERLE SURDURULEBILIR TARIMSAL

TEDARIK ZINCIRLERI

Teknolojik yenilikler, tarimsal tedarik zincirlerinin siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmasinda temel bir doniistiiriicii unsur haline gelmistir. Uzun
yillar boyunca sezgisel karar verme, manuel uygulamalar ve diisiik veri
kullanimi ile yiiriitiilen tarimsal {iretim ve lojistik siirecleri, son on yilda
dijitallesme, otomasyon ve veri odakli yonetim yaklasimlarinin gelismesiyle
kokli bir degisim yagamistir. Tedarik zincirinin karmagik ve ¢ok katmanli yapisi
diistiniildiigiinde, izlenebilirlik, enerji verimliligi, gida giivenligi, stok yonetimi,
lojistik optimizasyon ve karbon ayak izi azaltimi gibi alanlarda yenilik¢i
teknolojilerin sundugu katki, siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir deger
tasimaktadir. Bu boliimde blockchain tabanli izlenebilirlik sistemlerinden
Nesnelerin Interneti (IoT) uygulamalarina, yapay zekd ve veri analitiginden
robotik ve otomasyona, dijital ikiz modellerinden yenilenebilir enerji
altyapilarina ve akilli ambalaj teknolojilerine kadar uzanan yenilik¢i yaklasimlar
biitiincil bir ¢ergevede ele alinmaktadir.

1. Blockchain Tabanh Izlenebilirlik Sistemleri

Blockchain teknolojisi, dagitik defter yapisi sayesinde tedarik zinciri
boyunca gergeklesen tiim islemlerin giivenilir, seffaf ve degistirilemez sekilde
kayit altina alinmasini saglar. Tarim sektoriinde bu teknoloji, 6zellikle {iretim
kosullarmin dogrulanmasi, organik ve cografi isaretli trlinlerin sertifikasyon
stireclerinin giivence altina alinmasi, gida sahteciliginin Onlenmesi ve
stirdiiriilebilirlik gostergelerinin dogrulanabilir bi¢imde raporlanmasi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir.

Blockchain tabanli sistemler, karbon ayak izinin tedarik zincirinin farkli
agsamalarinda nasil olustugunu ayrmntili bigimde takip etmeyi miimkiin kilar. Bu
sayede ireticiler, isleyiciler, lojistik sirketleri ve perakendeciler arasinda giivene
dayal1 bir veri paylasim modeli olusturularak karbon raporlamasinin dogrulugu
artirilabilir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda giindeme gelen karbon sinir
diizenlemeleri de isletmelerin bu teknolojiyi benimsemesini hizlandirmaktadir.

Yapilan bir aragtirmada blockchain tabanli izlenebilirlik sistemlerinin,
taze meyve-sebze lojistiginde gecikmelerin %18 azalmasini ve buna bagli olarak
soguk zincirdeki enerji tiiketiminin %12 diismesini sagladigi rapor edilmistir.



263 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR Ill

2. Nesnelerin Interneti (IoT) ve Sensor Teknolojileri

IoT tabanli sensor sistemleri, tiretim, depolama ve tagimacilik siireclerinde
gercek zamanli veri toplanmasina olanak taniyarak hem operasyonel hem
cevresel performansin iyilestirilmesine katki saglar. Toprak nemi, sicaklik, pH,
bitki gelisimi ve glineslenme siiresi gibi parametrelerin sensdrlerle izlenmesi,
sulama, giibreleme ve enerji tiiketiminin daha verimli yonetilmesini miimkiin
kilar.

Lojistik siireglerde ise tagima araclarindaki sicaklik, nem, konum ve
titresim sensorleri, soguk zincirin takibini kolaylagtirarak bozulma riskini azaltir.
Depolama alanlarinda kullanilan IoT sistemleri enerji tiiketim profillerini analiz
ederek gereksiz enerji kullaniminin 6niine geger.

Sensor destekli sulama sistemleriyle yiiriitiillen bir calismada, su
tiikketiminin %25-30, enerji kullaniminin ise %15’e kadar azaldig1 gdsterilmistir.
Benzer sekilde soguk zincirde kullanilan IoT sensorlerinin sicaklik ihlallerini
%40’a varan oranda azalttig1 belirlenmistir.

3. Yapay Zeka ve Veri Analitigi Uygulamalari

Yapay zeka (YZ) ve veri analitigi, tarimsal tedarik zincirlerinde biiyiik
hacimli ve ¢ok degiskenli veri setlerinin islenmesini miimkiin kilarak karbon
ayak izi analizlerini daha dogru, daha hizli ve daha 6ngoriilebilir hale getirir.
Makine dgrenmesi algoritmalari, enerji tiiketimi, tirlin bozulma riski, lojistik
gecikmeleri ve karbon emisyonlarim yiiksek dogrulukla tahmin edebilir.

Raf 6mrii tahmin modelleri 6zellikle soguk zincirde kritik oneme sahiptir.
Depolama sicakligi, nem, iirlin tiiri ve hasat sonrasi uygulamalar gibi
degiskenlerden beslenen sinir aglari, bozulma olasiligin1 6énceden belirleyerek
gida kaybimi diistirtir.

Yapay sinir ag1 modellerinin hassas tiriinlerde raf dmriinii %90’1n iizerinde
dogrulukla tahmin edebildigi; uygun stok planlamasiyla gida kayiplarinin %8—
15 oraninda azaltilabilecegi bildirilmistir.

Bu tiir analizler, hem karbon emisyonlarinin tahmininde hem de karar
destek sistemlerinde kritik rol oynar.

4. Robotik, Otomasyon ve Tarim 5.0 Uygulamalan
Robotik ve otomasyon teknolojileri, Tarim 5.0 yaklagiminin temel

bilesenidir. Otonom traktorler, robotik hasat makineleri, drone tabanli ilaglama
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sistemleri ve otomatik siiflandirma hatlar1 gibi uygulamalar, hem operasyonel
verimliligi hem de siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.

Otonom tarim makineleri, yakit tiiketimini optimize ederek gereksiz
hareketleri azaltir ve ayni zamanda daha hassas uygulamalar gerceklestirir.
Drone tabanli ilaglama sistemleri kimyasal uygulamalarin dogrulugunu artirarak
gereksiz pestisit kullaniminin 6niine geger.

Drone temelli ilaglama sistemlerinin kimyasal kullanimini %20-40, enerji
titketimini ise %15 oraninda azaltabildigi rapor edilmistir. Bu teknolojiler hem
cevresel etkiyi hem is giicii maliyetlerini diisiirerek karbon azaltimina énemli
katki saglar.

5. Dijital Ikiz Teknolojisi

Dijital ikiz, fiziksel bir sistemin ger¢ek zamanli verilerle beslenen dinamik
bir dijital kopyasimi olusturur. Bu teknoloji, tarimsal tedarik zincirlerinde
ozellikle enerji tiiketimi, soguk zincir dinamikleri ve isleme tesislerinin
performans analizi i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Dijital ikizler sayesinde farkli iiretim, depolama veya dagitim senaryolari
diisiik maliyetle test edilebilir. Boylece hem operasyonel hatalar hem de gereksiz
enerji tliketimi erken agamada tespit edilir.

Bir siit igleme tesisinde dijital ikiz uygulamasi ile enerji tiikketiminin %6—
9 azaltildigl, bunun toplam karbon emisyonunda %4-6 oraninda azalmaya
karsilik geldigi rapor edilmistir.

6. Yenilenebilir Enerji Uygulamalar:

Tarimsal tedarik zincirlerinde enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi ve fosil
yakitlara bagimlilik, yenilenebilir enerji teknolojilerini stratejik bir gereklilik
haline getirmistir. Giines enerjisi, biyogaz, riizgar enerjisi ve atik 1s1 geri kazanim
sistemleri hem karbon emisyonlarini azaltan hem de enerji bagimsizligini artiran
¢Oziimler sunar.

Gilines enerjili soguk hava depolar1, 6zellikle sicak iklimlerde enerji
tilketimini ciddi oranda azaltir. Hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi ise hem
atik yonetimini iyilestirir hem de yenilenebilir enerji tiretir.

Literatiirde giines enerjili soguk hava depolarinin elektrik tiiketimini
%A40’a kadar, biyogaz sistemlerinin ise ¢iftlik isletmelerinin toplam enerji
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gereksiniminin %20-35’ini karsilayabildigi bildirilmektedir. Bu yaklasimlar,

tarimsal iiretimin karbon noétrliige ge¢is siirecini hizlandirir.

7. Akilh Ambalaj Teknolojileri

Ambalaj teknolojilerindeki yenilikler, hem gida gilivenligi hem de
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir doniisiim yaratmaktadir. Sensor destekli,
biyobozunur, oksijen absorbe edici veya nem dengeleyici akilli ambalaj tiirleri,
iriin bozulmasin1 azaltmakta, raf Omriinii uzatmakta ve gida kaybmi
distirmektedir.

Bu teknolojiler, hem lojistik siire¢lerde hem de perakende asamasinda
karbon emisyonlarini dolayli yoldan azaltir. Oksijen emici ambalajlarin taze et
iiriinlerinde raf dmriint %25-40 artirdig1; RFID/QR destekli akilli ambalajlarin
sicaklik ihlallerini %10 oraninda azalttig1 gosterilmistir.

8. Sentez ve Degerlendirme

Genel olarak blockchain, IoT, yapay zeka, dijital ikiz, robotik, otomasyon
ve yenilenebilir enerji teknolojileri birlikte ele alindiginda, tarimsal tedarik
zincirlerinde biitiinciil bir siirdiiriilebilirlik donilisiimii  yaratmaktadir. Bu
teknolojiler yalnizca karbon ayak izinin azaltilmasmi degil; aynm1 zamanda
izlenebilirlik, enerji verimliligi, gida giivenligi, stok yonetimi, kalite kontrol ve
lojistik optimizasyon gibi ¢ok boyutlu kazanimlarin es zamanh elde edilmesini
mimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla inovatif teknolojiler, gelecegin diisiik
karbonlu, direncli ve rekabet¢i tarimsal tedarik zincirlerinin temel yap taslarin
olusturmaktadir.

VAKA CALISMALARI VE DUNYADAN ORNEKLER

Tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin azaltilmasia yonelik
politikalar ve uygulamalar, diinya genelinde farkli Olgeklerde basartyla
uygulanmaktadir. Bu boliim, siirdiiriilebilirlik yaklagimlarinin pratikte nasil
isledigini gostermek amaciyla gesitli {ilkelerden se¢ilmis vaka ¢aligmalarini ele
almakta; farkli sektdrlerde karbon emisyonu kaynaklarinin nasil yonetildigini,
inovatif teknolojilerin nasil hayata gecirildigini ve endistri miihendisligi
yontemlerinin pratikte nasil iyilesme sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu

ornekler, teorik modellerin sahadaki karsiliklarint goérmek, uygulama
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stireclerinde karsilasilan zorluklar1 degerlendirmek ve diger iilkelerde elde edilen

deneyimlerden Ogrenilebilecek dersleri ortaya koymak agisindan 6nemlidir.

1. Siit Tedarik Zincirinde Karbon Ayak izi Azaltimi: Avrupa

Ornegi

Avrupa Birligi’nde siit tedarik zincirine yonelik ¢esitli projelerde karbon
ayak izini azaltmaya yonelik kapsamli stratejiler gelistirilmistir. Siit tankerlerinin
yiiksek yakit tiiketimi, soguk depolarda yogun enerji kullanimi, isleme
tesislerinde 1sitma—sogutma dengesizlikleri, enerji yogun paketleme siire¢leri ve
dagitim asamasindaki yiiksek karbon yiikii sektoriin temel sorunlar1 arasinda yer
almaktaydi. Bu sorunlara yonelik olarak tanker giizergahlarinin optimizasyonu,
1s1 geri kazanim teknolojilerinin kullanimi, yenilenebilir enerji ile c¢alisan
sogutma sistemleri, enerji verimli pastorizasyon yontemleri ve alternatif yakitl
araglarin kullanimi gibi ¢ozlimler gelistirilmistir. Bu uygulamalar sonucunda
toplam karbon emisyonunda %12—18 azalma, depolama enerji tikketiminde %22
tasarruf, yakit tiikketiminde %15 diisiis ve iirlin bozulma oranlarinda %8 iyilesme
kaydedilmistir.

2. Meyve-Sebze Tedarik Zincirinde Soguk Zincir

Optimizasyonu: Tiirkiye Ornegi

Tirkiye’de 6zellikle narenciye ve yas sebze-meyve sektdrlerinde soguk
zincir yetersizlikleri nedeniyle kayiplar oldukca yiiksektir. Soguk depolardaki
yetersiz izolasyon, sicaklik dalgalanmalari, sensor eksiklikleri ve tasima
sirasinda soguk zincirin sik sik kopmasi en 6nemli sorunlardir. Uygulanan
¢ozlimler arasinda IoT tabanli sicaklik sensorlerinin arag ve depolara
yerlestirilmesi, depo yerlesimlerinin yeniden tasarlanmasi, enerji verimli
sogutma sistemlerinin kullanilmasi, raf Omrii tahmininde yapay zeka
modellerinin devreye alinmasi ve rota optimizasyonu gibi yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu iyilestirmeler sonucunda enerji tiiketiminde %18-30, iiriin
kayiplarinda 9%15-20 ve lojistik maliyetlerinde %8-12 oraninda azalma
saglanmig; sicaklik sapmalarinda ise %40 diisiis gerceklesmistir.
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3. Kurak Bélgelerde Su ve Enerji Yonetimi: Israil Tarim

Teknolojileri

Israil, su kithgmna ragmen yiiksek tarimsal verimliligiyle dikkat
cekmektedir. Ulkede sulama igin yiiksek enerji kullanimi ve su kithg: nedeniyle
maliyetli iiretim stirecleri 6nemli bir sorun olustururken, enerji yogun gblgeleme
ve sogutma sistemleri karbon ayak izini artirmaktadir. Ancak damla sulama
teknolojisinin genis ¢apli kullanimi, giines enerjisi destekli sulama sistemleri,
bitki biliylime modellerine dayali akilli sulama algoritmalar1 ve hassas tarim
teknolojileri bu sorunlarin yonetilmesini saglamistir. Sonug¢ olarak su
titketiminde %40-70 tasarruf, sulama enerji maliyetlerinde %50’ye yakin diisiis,
iiretim verimliliginde %20 artis ve karbon emisyonunda belirgin azalma elde
edilmistir.

4. Blockchain ile izlenebilirlik: Cin’in Gida Giivenligi Projesi

Cin’de gida sahteciligi ve tedarik zincirinde izlenebilirlik eksikligi, ulusal
diizeyde blockchain tabanli bir izlenebilirlik sisteminin hayata gecirilmesine
neden olmustur. Uriin mense bilgilerinin dogrulanamamasi, dagmik tedarik
zinciri yapisi, karbon verilerinin manipiilasyona acik olmasi ve sahte {iriinlerin
halk sagligina yonelik tehdit olusturmasi temel sorunlardir. Blockchain sistemi,
RFID ve QR kod tabanli kimliklendirme, gercek zamanli veri toplama ve orijin
dogrulama siireglerinin otomasyonu sayesinde tedarik zincirinde yiiksek
seffaflik saglamigtir. Bu uygulamalar sonucunda izlenebilirlik oraninda %80’den
fazla artis, karbon verisi dogrulugunda 6nemli iyilesme, sahte {iriinlerde ciddi

azalma ve tiiketici giiveninde belirgin artis elde edilmistir.

5. Gida Israfinin Azaltilmasi: Hollanda Lojistik Yenilikleri

Hollanda’nmn  yiiriittiigii “Gida Israfin1 Yariya Indirme Programm”,
tasimada yasanan {riin kayiplari, perakende stok fazlaligt ve raf omrii
yonetimindeki zorluklar programin baslangic noktasi olmustur. Yapay zeka
tabanli talep tahmin algoritmalari, raf dmriinii izleyen akilli ambalajlar, soguk
zincir simiilasyon modelleri ve yeniden dagitim merkezleri gibi yenilik¢i
uygulamalar sonucunda gida kayiplarinda %35’e varan diisiis, karbon ayak

izinde 6nemli azalma ve lojistik verimliliginde kayda deger artis saglanmistir.
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6. Tiirkiye Icin Model Bir Uygulama: Domates Tedarik

Zincirinde Karbon Azaltimi

Tiirkiye’de domates tedarik zincirine yonelik gelistirilen model ¢alisma,
mevcut sistemde tarladan perakendeye kadar uzanan siiregte yaklasik %15
diizeyindeki iirlin kaybini ve enerji verimsizligini hedef almistir. Soguk zincir
entegrasyonundaki yetersizlik, yakit-yogun ¢alisan lojistik araclar ve
depolardaki enerji verimsizligi baglica sorunlari olusturmustur. Modelde IoT
destekli sensorlii tasima konteynerleri, G-VRP tabanli rota optimizasyonu, depo
yerlesiminin yeniden tasarlanmasi, yenilenebilir enerji destekli sogutma
sistemleri ve yapay zeka temelli bozulma risk tahmin modelleri gibi ¢6ziimler
kullanilmistir. Bu uygulamalarin toplam karbon emisyonunu %20, enerji
tiikketimini %15 ve iirlin kaybin1 %10’a kadar azaltacagi, lojistik maliyetlerinde
ise %7 iyilesme saglayacagi ongoriilmektedir. Model, Tiirkiye i¢in uygulanabilir
ve Olgeklenebilir bir siirdiiriilebilirlik senaryosu sunmaktadir.

ARASTIRMA VE ONERILER

Tarimsal tedarik zincirleri; kiiresel iklim degisikligi, artan niifus ve gida
talebi, dogal kaynaklarin giderek azalmast ve uluslararasi ticaret
politikalarindaki doniisiimler nedeniyle stratejik dnemini her gecen giin artiran
yapilardir. Bu ¢aligma kapsaminda, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izi
yonetimi yasam dongiisi degerlendirmesi (LCA), optimizasyon teknikleri,
dijital teknolojiler ve uluslararasi iyi uygulama 6rnekleri ¢ergevesinde kapsaml
bicimde ele alinmistir. Bulgular, siirdiiriilebilirlik temelli doniisiimiin yalnizca
cevresel bir zorunluluk degil; ayn1 zamanda maliyet avantaji, rekabet giicii artisi
ve operasyonel verimlilik saglayan stratejik bir gereklilik oldugunu
gostermektedir.

Tarim sektoriinde ortaya ¢ikan karbon emisyonlarinin énemli bir kismi
iretim, isleme, depolama, tasima ve perakende asamalarindan kaynaklanmakta;
bu stireglerdeki verimsizlikler hem ¢evresel hem de ekonomik kayiplara yol
acmaktadir. Enerji tiiketiminin optimize edilmesi, lojistik siireclerin
iyilestirilmesi, kayip ve israf oranlarimin diisiiriilmesi ve yenilenebilir enerji
uygulamalarinin yayginlastirilmasi karbon ayak izinin azaltilmasinda belirleyici
rol oynamaktadir. Endiistri mithendisligi, bu doniisiimiin merkezinde yer alarak
analitik modelleme, ¢ok amagl optimizasyon, simiilasyon, siire¢ iyilestirme ve

veri analitigi araglariyla karar vericilere bilimsel temelli ¢6ziimler sunmaktadir.
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Bununla birlikte blockchain, 10T, yapay zeka, robotik, akilli ambalaj ve
dijital ikiz teknolojileri, tedarik zinciri boyunca veri akisini iyilestirmekte;
izlenebilirligi artirmakta; operasyonel siireclerde seffaflik saglayarak karbon
yonetimini daha gilivenilir ve biitlinciil hale getirmektedir. Vaka ¢aligmalari, bu
teknolojilerin enerji verimliligi, gida kayb1 ve lojistik maliyetlerinde 6nemli
iyilestirmeler saglayarak cevresel ve ekonomik etkileri es zamanli optimize
edebildigini dogrulamaktadir.

Ancak siirdiiriilebilir tarimsal tedarik zincirlerinin yayginlastirilmasinda
onemli engeller bulunmaktadir. Dijitallesme olgunlugunun diisiik olmasi,
teknolojik altyapr eksiklikleri, veri yOnetimindeki sorunlar, yatirim
maliyetlerinin yiiksekligi, sosyo-kiiltiirel direngler ve kurumsal koordinasyon
eksiklikleri bu doniisiimii yavaslatan baslica faktorlerdir. Bu nedenle karbon
azaltim politikalarinin yalnizca teknolojik yeniliklere dayali olmasi yeterli
olmayip; politika, diizenleme, finansman modelleri ve davranigsal doniisiim
bilesenleriyle desteklenmesi gerekmektedir.

Bu ¢ercevede, ¢aligmanin bulgularina dayanarak farkli paydas gruplarina
yonelik asagidaki oneriler gelistirilmistir.

1. Politik ve Kurumsal Oneriler

Ulusal olcekte etkin bir siirdiiriilebilirlik doniisiimiiniin saglanmasi icin
politika ve yonetisim mekanizmalarmin gii¢lendirilmesi dnem tasimaktadir.
Tarimsal {irlinlerde karbon ayak izi hesaplamalarinin gilivenilir bigimde
yapilabilmesi i¢in ulusal karbon raporlama standartlarinin yayginlastirilmasi ve
LCA tabanl veri tabanlariin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica tarim, ¢evre,
enerji ve ticaret kurumlar1 arasinda koordinasyonu artiracak ortak platformlarin
kurulmasi, karbon azaltimina yonelik projelerin biitiinctil bir yaklagimla
yuriitiilmesine  katki saglayacaktir. Enerji verimli sogutma sistemleri,
yenilenebilir enerji uygulamalari, dijitallesme ¢oziimleri ve gida kaybini azaltan
teknolojiler igin tesvik mekanizmalarinin genigletilmesi de doniigiimiin

hizlanmasina yardimer1 olacaktir.

2. Ureticilere ve Tedarik Zinciri Aktorlerine Yonelik Oneriler
Ureticilerin ve tedarik zinciri aktorlerinin veri odakli karar destek
sistemlerini aktif bigimde kullanmasi siirdiiriilebilirlik performansinit dogrudan

etkileyen bir faktordiir. [oT sensorleri, LCA ¢iktilari, talep tahmin modelleri ve



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11l| 270

optimizasyon araglarinin entegrasyonu daha dogru ve hizli karar alinmasini
saglar. Soguk zincir yoOnetiminin iyilestirilmesi; sicaklik sensorlerinin
yayginlastirilmasi, enerji verimli sogutucularin kullanilmast ve depolama
siireclerindeki dalgalanmalarin minimize edilmesi yoluyla iiriin kaybini ve enerji
tilketimini azaltacaktir. Lojistikte rota optimizasyon araglariin kullanimi, depo
yerlesimlerinin veri analitigiyle yeniden diizenlenmesi ve alternatif yakith
araglarin degerlendirilmesi de karbon azaltiminda 6nemli katkilar sunar. Raf
omrii tahmin modelleri ve akilli ambalaj teknolojileri ise gida kaybini azaltarak

cevresel etkinin yani sira ekonomik verimliligi artirmaktadir.

3. Teknoloji Gelistiricileri ve Yenilik Ekosistemine Oneriler

Teknoloji saglayicilarinin, kiiciik ve orta Olgekli tarimsal isletmelerin
dijital donlisiimiinii destekleyecek uygun maliyetli ¢oztimler gelistirmesi kritik
onem tasimaktadir. [oT tabanli sensor sistemleri, enerji verimliligini artiran
otomasyon ¢oziimleri ve sadelestirilmis blockchain platformlar1 bu baglamda
onceliklidir. Dijital ikiz teknolojilerinin 6zellikle isleme ve depolama tesislerine
transferi, ¢evresel senaryolarin diisiilk maliyetle test edilmesini miimkiin kilarak
karbon yonetimini giiglendirebilir. Ac¢ik veri platformlarinin gelistirilmesi ve
yapay zeka modellerinin tarimsal baglam i¢in uyarlanmasi ise hem kamu hem

0zel sektor icin stratejik deger yaratacaktir.

4. Akademi ve Arastirmacilara Yonelik Oneriler

Akademik caligmalarin LCA, optimizasyon, simiilasyon ve veri biliminin
biitiinlestirildigi hibrit modeller gelistirerek tedarik zinciri yonetimi literatiiriine
katki sunmasi 6nem tasimaktadir. Tiirkiye gibi tarimsal gesitliligin yliksek
oldugu tilkelerde bdlgesel karbon yogunluk haritalarinin olusturulmasi, politika
yapicilarin  yerel diizeyde daha hedefli stratejiler gelistirmesine olanak
saglayacaktir. Teknolojik doniisiimiin basarisinin yalnizca teknik kapasiteye
bagl olmadig1 géz Oniine alindiginda, {iretici davraniglar1 ve sosyo-ekonomik
faktorlerin daha kapsamli bicimde analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica Yesil
Mutabakat, karbon sinir diizenleme mekanizmalar1 ve ulusal tesviklerin tarim
sektoriine etkilerinin degerlendirilmesine yonelik politika etki analizlerinin

artirllmasi gelecekteki ¢aligmalar i¢in 6nemli bir aragtirma alani sunmaktadir.
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Kiiresel 6lgekte artan niifus, degisen tiilketim trendleri, iklim degisikliginin
yarattig1 baskilar ve dogal kaynaklarin giderek daralan kapasitesi, tarimsal
tedarik zincirlerinde siirdiirtilebilirlik odakli doniisiimii zorunlu hale getirmistir.
Bu calismada, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izi yonetimi; yasam
dongiisti  degerlendirmesi, endiistri miihendisligi temelli optimizasyon
yontemleri ve inovatif teknolojilerin sagladigi olanaklar ¢ergevesinde biitiinciil
bir yaklagimla ele alinmistir.

Analizler, tarim sektoriindeki karbon emisyonlarinin yalnmizca {iretim
faaliyetlerinden degil, isleme, depolama, paketleme ve lojistik siireclerinden de
onemli olglide etkilendigini ortaya koymustur. Ozellikle soguk zincir
operasyonlari, enerji yogun yapilart nedeniyle toplam emisyonun Kkritik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle enerji yonetimi, depo tasarimi, rota
optimizasyonu ve siire¢ kontrolii gibi alanlarda uygulanan iyilestirme stratejileri,
karbon azaltiminin énemli bir kismin1 karsilamaktadir.

Calisgma boyunca ele alinan yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
yontemi, Uriiniin “tarladan catala” uzanan tim siirecindeki g¢evresel etkilerin
nicel olarak belirlenmesinde onemli bir ara¢ oldugunu gostermistir. LCA
sonuglarmin tedarik zinciri karar destek siireclerine entegre edilmesi, iiretim
planlamasindan ambalaj sec¢imine, tedarik¢i performansindan lojistik
stratejilerine kadar uzanan genis bir yelpazede c¢evresel ve ekonomik faydalar
sunmaktadir.

Endiistri  miihendisligi  yaklasimlarinin = kullanildigi  matematiksel
modeller, ¢ok amagh optimizasyon teknikleri, simiilasyon analizleri ve ¢ok
kriterli karar verme yontemleri, tarimsal tedarik zincirlerinde operasyonel
verimliligi artirirken karbon ayak izini azaltma hedeflerine dogrudan katki
saglamaktadir. Benzer sekilde yapay zeka, IoT ve blockchain gibi inovatif
teknolojiler; izlenebilirlik, veri dogrulugu, enerji yonetimi ve kayip kontrolii gibi
kritik alanlarda doniisiim etkisi yaratmaktadir.

Uluslararas1 6rnekler, teknolojik yenilikler ve siireg iyilestirmeleri yoluyla
karbon emisyonlarinin 6nemli Olglide azaltilabilecegini goéstermistir. Avrupa
Birligi iilkelerinde siit tedarik zincirine ydnelik uygulanan optimizasyon
modelleri, Israil’deki su ve enerji yonetimi teknolojileri ve Hollanda’daki gida

israfi azaltim programlari, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarimin genis 6l¢ekli
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etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Tiirkiye 6zelinde ele alinan model ise,
dijitallesme ve yapay zeka destekli ¢oziimlerin kaynak verimliligini artirma ve
karbon emisyonlarini diisiirme potansiyelini gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, siirdiiriilebilir tarimsal tedarik
zincirleri i¢in karbon ayak izi yonetimi; teknolojik yeniliklerin, analitik
yontemlerin, politika destek mekanizmalarinin ve paydas is birliklerinin es
zamanli olarak devreye alinmasini gerektiren ¢ok boyutlu bir siirectir. Bu
kapsamda, hem iireticilerin hem de politika yapicilarin, ¢evresel performansi
iyilestiren uygulamalar1 benimsemesi ve siirdiiriilebilirlik odakli doniigiimii
stratejik bir oncelik olarak degerlendirmesi kritik onem tasimaktadir.

Bu ¢aligma, tarimsal tedarik zincirlerinde karbon ayak izinin azaltilmasina
yonelik bilimsel, teknolojik ve yonetsel yaklasimlar1 biitiinciil bir ¢ergevede ele
alarak hem akademik literatiire hem de uygulama alanina katki sunmay1
amaclamistir. Gelecek calismalarin, bolgesel farkliliklar1 daha detayli dikkate
alan, biiylik veri tabanlarina dayal1 ve karar destek sistemleriyle entegre modeller

geligtirmesi, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin etkisini daha da artiracaktir.
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1. Introduction

Genetic modification refers to the use of biotechnological tools to
introduce targeted alterations in the hereditary material of living organisms.
Through these interventions, organisms that either contain genetic material
originating from another species or whose genomes have been restructured to
express specific traits are classified as genetically modified organisms (GMOs)
(Kulag et al., 2006; Vicini, 2017). The World Health Organization describes
GMOs as biological entities whose genetic material has been modified through
methods that fall outside the boundaries of natural reproductive or
recombination processes (World Health Organization, 2024). Oliver (2014)
highlights certain ambiguities in commonly used GMO definitions by referring
to triticale, a cereal produced in the 19th century by hybridizing wheat and rye
through conventional breeding. Although this process is rudimentary when
compared with modern molecular techniques, triticale would technically meet
several criteria used in GMO definitions. For this reason, Oliver proposes that
a more functional interpretation would define a GMO as an organism whose
genome has been modified through biotechnological intervention rather than
solely through classical breeding. The term GMO is not strictly defined and is
used interchangeably with terms such as modified living organisms (DCLMO)
and genetically modified crops (GM) (Ergi and Yaman, 2013). GMO
definitions also encompass gene inactivation approaches, in which endogenous
genes are silenced or disrupted to produce desired phenotypic traits. For
example, ripening and softening of fruits and vegetables largely depend on the
biosynthesis of the ethylene hormone produced in fruit cells. Therefore,
suppressing genes involved in ethylene production or inhibiting
polygalacturonase, an enzyme responsible for degrading cell wall components
can slow pectin degradation. Such genetic interventions delay ripening and help
extend the postharvest shelf life of fruits and vegetables (Arslan and Tufan,
2019). In addition, genes transferred to genetically modified organisms are
referred to as transgenes (Celik and Balik, 2007).

1.1. History of Genetically Modified Organisms (GMOQOs)

The foundation of modern genetic engineering was laid in 1944 when
researchers demonstrated that hereditary material could be transferred between
species (Avery et al., 1944). Advances in recombinant DNA technology later
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enabled gene transfer even between organisms lacking close taxonomic
relationships (Zhang et al., 2016). A milestone occurred in 1983 with the
development of the first genetically modified plant, an antibiotic-resistant
tobacco line. In the early 1990s, China became the first country to
commercialize a transgenic crop, releasing a virus-resistant tobacco variety
(Bawa and Anilakumar, 2013). The first genetically modified product approved
for commercial sale was the transgenic tomato known as Flavr Savr, which was
authorized by the U.S. Food and Drug Administration (FDA) in 1994. This
modification delayed the ripening process after harvest. Today, scientists can
create genetically modified organisms (transgenic plants or animals) by
transferring genes across unrelated species” by transferring genes from one
species to another unrelated species (Figure 1). Foods produced through such
techniques are collectively referred to as genetically modified (GM) foods
(Singh et al., 2014).

GENOME-2 FOREIGN DNA

- .

GENOME-1 RECOMBINATION MODIFIED GENE

Figure 1. Genetic modifications (Singh et al., 2014).

1.2. Timeline of Genetic Modification in Agriculture

The development of genetic modification technology spans thousands of
years, beginning around 8000 BC when early agricultural societies used
selective breeding and crossbreeding to enhance desirable traits in plants and
animals. In 1866, Gregor Mendel established the foundational principles of
genetics through his experiments on pea plants. Commercial hybrid crops
emerged in 1922, followed by the discovery in 1940 that radiation and
chemicals could be used to alter DNA. A major breakthrough occurred in 1953
when Watson and Crick, building on Rosalind Franklin’s work, described the
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structure of DNA. Modern genetic engineering began in 1973 with Boyer and
Cohen’s successful insertion of DNA from one bacterium into another. By
1982, the FDA had approved the first GMO based consumer product:
genetically engineered insulin. Regulatory oversight strengthened in 1986 with
the Coordinated Framework for the Regulation of Biotechnology, and in 1992
the FDA affirmed that GM foods must meet the same safety standards as
traditionally bred foods. The first commercialized GM food, the Flavr Savr
tomato, appeared in 1994. International safety guidelines followed in 2003
through WHO and FAO. Subsequent milestones include the approval of GM
alfalfa and sugar beets in 2005, GM salmon in 2015, and mandatory labeling
regulations in 2016. GM apples entered the market in 2017, and by 2019 the
FDA completed its first consultation regarding food derived from a genome-
edited plant. In 2020, U.S. consumers saw the introduction of genetically
modified pink pineapple and the approval of GalSafe pork, the first GM pig
designed for both food and medical applications (Anonymous, 2024).

1.3. The Purpose of Producing Genetically Modified
Organisms

Before examining the benefits and drawbacks of genetically modified
foods, it is essential to understand the underlying reasons behind their
development. The substantial efforts invested in this field are driven by three
major global challenges that compel us to seek innovative technological

solutions.

1.3.1. Population Growth

According to the United Nations 2022 report, the world population was
7.8 billion in 2020 and is projected to reach approximately 8.5 billion in 2030,
9.7 billion in 2050, and stabilize at around 11 billion by the end of the century
(United Nations, 2022). This demographic expansion continues to exacerbate
global undernourishment; according to FAO data, 757 million people were
undernourished in 2024. Meeting future food requirements will require
substantial increases in crop yields on existing farmland. Current annual yield
growth remains below 1.7%, yet an estimated 2.4% yearly increase is required

to meet rising food demand, changing nutritional expectations, and declining
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arable land availability. Achieving these targets depends on both improved

agricultural practices and advances in crop genetics (Zhang et al., 2016).

1.3.2. Decline in Arable Land

FAO projections indicate that per-capita arable land will decline from the
current 0.242 hectares to approximately 0.18 hectares by 2050 (Alexandratos
and Ruinsma, 2012). Because opportunities for expanding cropland are
increasingly limited, enhancing productivity per unit area remains the principal
strategy for increasing global food production. This necessity underscores the
importance of intensive agricultural inputs such as fertilizers, irrigation, and
improved pest control as well as genetic improvement strategies (Oliver, 2014).
This situation is further complicated by several interconnected factors (Zhang
etal., 2016);

a) Rising demand for land to support biofuel production;

b) Rapid urbanization;

¢) Land degradation processes such as desertification, salinization, and
erosion;

d) Shifts in land use from staple crops to pasture driven by socio-
economic pressures;

e) Climate change;

f) Increasing constraints on water resources.

1.3.3. Bottlenecks in Traditional and Modern Breeding

Traditional breeding relies on the sexual crossbreeding of one parent line
with another in the expectation that desirable traits will emerge in the offspring
(Oliver, 2014). To isolate preferred traits and dilute undesirable ones, breeders
select the best-performing progeny and repeatedly backcross them with one of
the original parent lines. This process is inherently slow and may require more
than a decade in some crops, such as wheat, which has a generation time of 10-
15 years. A fundamental requirement of conventional breeding is the presence
of sufficient genetic variation, meaning an available gene pool containing the
desired traits, as well as sexual compatibility among organisms carrying those
traits. These biological constraints inherently limit the scope of traditional
breeding. Moreover, genetic diversity has diminished over time due to
historical optimization efforts, leaving breeders with increasingly limited
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resources. In light of these challenges, the emergence of modern
biotechnologies and genetic engineering approaches offer promising
alternatives. These technologies can markedly shorten breeding timelines for
developing new varieties and provide complementary approaches that support
sustainable global food security (Zhang et al., 2016).

High-yielding and high-quality plant varieties commonly used in
commercial production are generally not highly resistant to diseases and pests
(e.g., insects). In addition to classical breeding methods, modern
biotechnological techniques make it possible to develop plants that are fully
resistant to these pests within a relatively short period, as illustrated in Figure
2. In this process, genes responsible for insect resistance are first isolated from
the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt). These genes are then transferred into
plant cells using Agrobacterium tumefaciens mediated transformation or direct
gene transfer methods, after which the introduced gene integrates into the plant
genome. Consequently, all cells of the regenerated plant contain the transferred
gene, and the protein naturally expressed by this gene exhibits toxic effects on
specific insect pests. Insects that feed on these plants either die due to the toxic
protein produced or avoid the plants altogether (Alisarli, 2023).

Restriction endonuclease
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Figure 2. A schematic representation depicting the stages involved in GM crop
development (Singh et al., 2011).
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2. Conclusion

Advances in biotechnology have positioned genetically modified
organisms (GMOs) as important tools for addressing contemporary challenges
in agricultural production and global food security. Demographic growth,
declining arable land, climatic pressures, and the limitations of conventional
breeding have increased the relevance of modern genetic engineering
approaches. The evolution from classical breeding to recombinant DNA and
genome editing technologies has enabled targeted improvements in yield,
quality, and tolerance to biotic and abiotic stresses. While GMOs offer
significant potential to enhance agricultural productivity, their responsible and
sustainable application requires careful consideration of biosafety, ethical,
socio-economic, and regulatory frameworks.
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1. Introduction

Advances in biotechnology have enabled the precise modification of
genetic sequences, giving rise to genetically modified organisms (GMOs),
which play an increasingly significant role in contemporary agriculture. The
steady growth of the global population, coupled with declining freshwater
accessibility and the continuous reduction of arable land, has amplified
concerns regarding future food and water security. Projections suggest that
these pressures may lead to severe resource shortages by 2050, thereby
strengthening the strategic importance of GMO based agricultural solutions
(Ates, 2020).

In crop production, genetic engineering enables the targeted introduction
of traits such as enhanced yield potential, improved abiotic stress tolerance, and
resistance to pests and diseases that are often unattainable through conventional
breeding (Backgrounder, 2000). GM crops are therefore considered promising
tools for mitigating global food insecurity (Sarithan Sahin et al., 2018). Their
adoption has been associated with several agronomic advantages, including
substantial reductions in pesticide use, decreased exposure to hazardous
chemicals, and diminished environmental contamination (Klumper and Qaim,
2014). Herbicide tolerant varieties support conservation tillage practices,
thereby lowering fuel consumption and carbon emissions while improving soil
structure and reducing erosion (Brookes and Barfoot, 2018). Economically,
GM crops contribute to reduced production costs and enhanced profitability
due to decreased input requirements and increased yields (Qaim and Kouser,
2013). Additionally, simplified weed and pest management can reduce labor
demands (Carpenter, 2010), and long term increases in supply may help lower
commodity prices (Zilberman et al., 2018).

Globally, GM crop cultivation has expanded rapidly and is now
integrated into the agricultural systems of major producer countries such as the
United States, Brazil, Argentina, and Canada, which dominate the production
of GM soybean, maize, and cotton (Agbiolnvestor, 2024). In contrast, Tiirkiye
maintains a prohibition on GM crop cultivation for agricultural purposes,
limiting GMO-related activities mostly to the importation of feed materials
(Glingor and Demiryiirek, 2021). Consequently, Tiirkiye’s engagement with
GMOs remains primarily regulatory and consumer oriented, despite the
growing global adoption of these technologies.
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1.1. Global Area Planted with Genetically Modified Organisms

According to Agbiolnvestor (2024), global GM crop cultivation reached
209.8 million hectares in 2024, representing a 1.9% increase compared to the
previous year and spanning 28 countries. Since their commercial introduction
in 1996 when GM crops were planted on only 1.7 million hectares the
cumulative global cultivation area has expanded 121 fold, surpassing 3.4 billion
hectares. This corresponds to approximately 13.38% of the world’s total
agricultural land (1,542 million hectares). Until 2011, developed countries held
a greater share of global GMO cultivation; however, by 2011, their acreage
converged with that of developing countries. From 2012 onward, developing
countries have consistently accounted for the larger share of global GM crop
area. By 2023, the gap had widened to 19.8 million hectares, with developing
countries representing 54.78% of global GMO cultivation (Cheng et al., 2024).

1.2. Changes in the Planting Areas of Genetically Modified

Organisms

The United States, Brazil, Argentina, India, and Canada constitute the
five leading countries in terms of GM crop cultivation, collectively accounting
for 90.56% of global production. Table 1 summarizes the 2024 distribution of
GM crop cultivation areas and the annual percentage change relative to the
previous year. The United States remains the largest adopter, with 75.40 million
hectares under cultivation, reflecting a moderate 1.3% increase. Brazil follows
with 67.90 million hectares (+1.4%), indicating continued expansion.
Argentina displays the most pronounced growth among major producers,
increasing by 8.3% to 23.80 million hectares. Conversely, Canada experienced
a slight decline (—0.4%) despite maintaining more than 11 million hectares.
India exhibited a substantial contraction of 7.1%, potentially attributable to
regulatory constraints, market dynamics, or shifts in crop preferences. Among
medium scale producers, Paraguay and Bolivia reported modest increases of
2.1% and 1.4%, respectively. China and South Africa each cultivated 3.50
million hectares; however, China recorded a substantial 17.9% growth, whereas
South Africa experienced a slight decline (—0.5%). Pakistan exhibited the
sharpest reduction, decreasing by 16.7% to 1.90 million hectares, suggesting



289 | SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

the influence of policy shifts, economic limitations, or environmental
challenges (Agbiolnvestor, 2024).

Overall, the distribution of GM crop cultivation reveals heterogeneous
growth patterns across countries. While some nations exhibit rapid adoption,
others show stagnation or decline. These disparities reflect the combined
influence of regulatory frameworks, market conditions, technological
capabilities, and agro ecological factors. Within the European Union (EU),
stringent regulatory procedures and prolonged authorization timelines have
limited GM crop adoption, prompting many private-sector investments to shift
outside the region (Jones et al., 2017). All GMOs approved in the EU undergo
comprehensive safety assessments conducted by the European Food Safety
Authority (EFSA) in coordination with national authorities prior to market
authorization.

Table 1. Table 1. Global distribution and annual variation of genetically modified
(GM) crop cultivation areas by country in 2024 (Agbiolnvestor, 2024)
Country GM area (million ha) % Change
United States 75.40 +1.3
Brazil 67.90 +1.4
Argentina 23.80 +8.3
Canada 11.70 -0.4
India 11.20 -7.1
Paraguay 4.40 +2.1
China 3.50 +17.9
South Africa 3.50 -0.5
Pakistan 1.90 -16.7
Bolivia 1.80 +1.4
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1.3. Production of Genetically Modified Organism Products in

Tirkiye

Although the cultivation of transgenic crops is legally prohibited in
Tiirkiye, monitoring the presence of GMOs in imported products continues to
pose challenges for food safety authorities. Tiirkiye imports soybean and maize
primarily for feed from countries such as the United States and Argentina,
where genetic engineering is widely integrated into agricultural production.
This raises concerns regarding the potential entry of GMO containing products
into the domestic market (Yavuz, 2005). Transgenic research in Tiirkiye began
in 1999 when Nigde was designated as a pilot region for potato cultivation.
Additional field trials were conducted in Akcakale and Nazilli for cotton and in
Adana for cotton, maize, and potatoes. Subsequently, the State Planning
Organization (SPO) established the “Biotechnology and Biosafety
Commission” within the national five-year development plan to coordinate
analytical and monitoring activities (Glingdér and Demiryiirek, 2021).

Regulatory oversight of GMOs is carried out by the Ministry of
Agriculture and Forestry. Tiirkiye signed the Cartagena Protocol on Biosafety
on 24 May 2000 and implemented it on 11 September 2003. The “Regulation
on the Import, Processing, Export, Control, and Inspection of Genetically
Modified Organisms and Products Intended for Food and Feed,” prepared by
the Ministry, was published in Official Gazette No. 27388 on 26 October 2009
and entered into force amid significant public debate. Additionally, the “Draft
Biosafety Law” addresses a wide range of GMO related activities including
research, development, commercialization, use, import-export, transportation,
storage, monitoring, and labeling and explicitly prohibits the production of
genetically modified plants and animals (Kaynar, 2009).
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2. Conclusion

This review shows that genetically modified (GM) crops have become
an important component of global agriculture, driven by the need to increase
productivity, improve resource efficiency, and ensure food security. Although
global GM crop cultivation continues to expand, adoption varies across regions
due to differences in regulatory frameworks and public perception. Tiirkiye
represents a distinctive case with restrictive cultivation policies and a regulatory
focus on imports and biosafety. Overall, the findings emphasize the need for
science-based and transparent regulatory approaches to support the sustainable
use of agricultural biotechnology.
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1. GIRIS

Bombus (yaban arisi) tiirleri, stirdiiriilebilir tarim tartigmalarinda artik
yalnizca “faydali bocekler” olarak degil, modern tarimsal iiretim sistemlerinin
islevsel bir bileseni olarak ele alinmaktadir. Siirdiiriilebilir tarimin hedefi,
iiretimin devamliligin1 saglarken ekosistem siireglerini korumak ve biyolojik
cesitliligi desteklemektir; Bombus tiirleri ise bu ¢er¢evede hem ekolojik hem
de ekonomik agidan temel bir rol iistlenmektedir. Bugiin domates, biber, yaban
mersini, kolza ve kirmizi yonca gibi ¢ok sayida {irliniin verim ve kalite
parametreleri, biiyiik dl¢lide Bombus kaynakli tozlagma etkinligine baghdir
(Bie ve ark., 2025; Westphal ve ark., 2003).

Bombus tiirlerinin tarimdaki bu belirleyici konumu, yalmizca yogun
cicek ziyaretiyle aciklanamaz. Bu tiirler, birgok mahsuliin gerektirdigi titresimli
tozlasma (buzz pollination) davranisina sahip az sayidaki tozlayici grubun
basinda gelir (Bie ve ark., 2025; Runnion, 2025). Bu mekanizma, Solanaceae
gibi poleni sikica tutan bitki gruplarinda meyve tutumunu belirgin bi¢cimde
artirir. Dahasi, Bombus tiirleri diisiik sicaklik, riizgar ve diisiik 151k gibi olumsuz
kosullarda bile aktif kalabildikleri igin, erken sezon ve marjinal iklim
bolgelerinde tozlasma hizmetini siirdiirebilen ender pollinatorler arasindadir
(Bie ve ark., 2025).

Bu ckolojik islev, ekonomik agidan da kritik bir bagimlilik
yaratmaktadir. Yalnizca ABD’de tozlayicilarin tarimsal {iretime yillik
katkisinin 34 milyar dolarin {izerinde oldugu bildirilmektedir (Breeze ve ark.,
2016). Bombus tiirleri ise ozellikle sera tarimi ve yiiksek yogunluklu meyve
sebze lretimi gibi sektorlerde adeta “teknolojik bir girdiye” doniigmiistiir.
Bugiin diinya genelindeki ticari Bombus kullaniminin yaklasik %95’ domates
seralarina yoneliktir; ¢linkii Bombus kullaniminin kesfinden 6nce bu bitkilerin
tozlasmasi isgiler tarafindan bitkilerin elle sallanmasiyla saglaniyordu ve bu
stire¢c hem maliyetli hem verimsizdi (Runnion, 2025). Yapilan karsilastirmali
calismalar, Bombus ile tozlastirilmis kiraz domates cesitlerinde kimyasal
hormon uygulamalarina kiyasla %5-6’ya varan verim artist saglandigini
gostermektedir (Huang ve ark., 2024). Bu durum, Bombus tiirlerinin bir¢ok
iriin kategorisinde ikame edilmesi gii¢ bir hizmet sundugunu ortaya
koymaktadir.

Ne var ki bu kritik rol, son yillarda giderek artan cesitli antropojenik
baskilar nedeniyle ciddi 6lgiide tehlike altindadir. Tarimsal yogunlagma, habitat
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kayb1 ve pargalanmasi, pestisitler, 0Ozellikle uzun siiredir tartisilan
neonicotinoid grubu, ve iklim degisikliginin dogrudan ve dolayli etkileri,
Bombus popiilasyonlarinin birgok bolgede gerilemesine yol agmaktadir
(Kosior ve ark., 2007; Hemberger ve ark., 2021; Dennis & Gibbs, 2025).
Ornegin, iklimsel dalgalanmalarin ozellikle kislayan kraligeler iizerinde
yarattigi stresin, koloni kurma basarisim1 belirgin bicimde azalttigi
gosterilmistir (Archer ve ark., 2025). Koloni diizeyinde ise neonicotinoidlerin
¢ogu zaman Olimciil olmayan fakat yon bulma, 6grenme ve foraging
performansini zayiflatan etkileri, topluluk dinamiklerinde zincirleme ¢okiislere
neden olabilmektedir (Siviter ve ark., 2021; Dennis & Gibbs, 2025).

Tim bu baskilar, tarim-¢cevre miidahalelerinin (agri-environment
schemes, AES) onemini daha da arttirmaktadir. Cigek seritleri, yem bitkisi
alanlari, tarla kenar1 yonetimi ve habitat baglantisalligini artirici uygulamalar,
literatiirde hem Bombus popiilasyonlarin1 destekleyen hem de uzun vadeli
tarimsal stirdiiriilebilirlik agisindan ¢ift tarafli fayda saglayan araglar olarak 6ne
¢ikmaktadir (Carvell ve ark., 2006; Carvell ve ark., 2015; Carvell ve ark.,
2017). 1lk AES uygulamalarinin Bombus igin kaynak saglama potansiyeli
Pywell ve ark. (2006) tarafindan gosterilmis, daha sonraki ¢alismalar bu etkinin
niifus ve koloni diizeyine yansidigini ortaya koymustur. Ancak yeni ¢alismalar,
bu miidahalelerin etkisinin tiirler arasinda biiyiik farklilik gosterdigini; dil
uzunlugu, ucus menzili, koloni biiyiikligli gibi 6zelliklerin Bombus tiirlerinin
miidahalelere verdigi yaniti biiyiik Olgiide bigimlendirdigini belirtmektedir
(Walther-Hellwig & Frankl, 2000; Mola & Williams, 2025).

Dolayisiyla, tek tip miidahale anlayisinin (“one-size-fits-all”) artik
bilimsel temeli kalmamigtir. Bombus tiirleri arasinda goriilen bu morfolojik ve
davranigsal farkliliklar, tarim-gevre uygulamalarinin tiir-temelli (trait-based)
yaklagimla tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu kitap boliimiil, mevcut ampirik
bulgular 1s18inda Bombus tiirlerinin ekolojik islevlerini, farkli miidahale
tiplerine verdikleri tepkileri ve bu tepkilerin mekansal-zamansal baglamini
kapsamli bigimde ele almayir amaglamaktadir. Amag¢ yalnizca tiirlerin
korunmasi degil, ayn1 zamanda tarimsal iiretim sistemlerinde tozlagma

hizmetinin istikrarli ve stirdiiriilebilir bir temel {izerine oturtulmasidir.
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2. BOMBUS TURLERININ EKOLOJIK ISLEVLERI

Bombus tiirleri, tarimsal ekosistemlerde sunduklari tozlasma hizmeti
sayesinde hem tiiretim miktarinin hem de iiriin kalitesinin artmasinda belirleyici
rol oynayan temel biyolojik ajanlardir. Meyve, sebze ve yagli tohum bitkileri
basta olmak iizere pek cok iirliniin verimliligi, Bombus kaynakli etkin tozlagma
siireclerine siki sikiya baghidir (Bie ve ark., 2025). Bu islev, siirdiiriilebilir
tarimin ekolojik temellerinden biri olan biyotik etkilesimlerin siirekliligini
giivence altina aldig1 i¢in yalnizca iiretim ekonomisi acisindan degil, ekosistem

saglig1 yoniinden de kritik dneme sahiptir.

BOMBUS ARILARININ
TARIMSAL EKOSISTEMDEKi ROLU

YABAN MERSINI

. KOLZA

KIRMIZI YONCA

POLINASYON + VERIM ARTISI

Sekil 1. Bombus arilarinin tarimsal ekosistemlerde farkli iiriin gruplari (domates,
biber, kabakgiller, yaban mersini, kolza ve kirmiz1 yonca) iizerindeki tozlagma

hizmetleri yoluyla verim artigina katkisi

Bu ekolojik katki yalnizca varsayimsal degil, saha verileriyle de giiclii
bicimde desteklenmigtir. Westphal ve ark. (2003), kolza tarlalarinda
yiiriittiikleri yogun gézlemler sonucunda Bombus ziyaretlerinin m? bagina 23,2
birey gibi dikkate deger bir yogunluga ulagtigini ve toplu gigeklenen iirlinlerde
Bombus tiirlerinin yalmiz arilara kiyasla ¢cok daha etkin oldugunu gostermistir.
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Benzer sekilde, bumblebee topluluklarinin meteorolojik dalgalanmalara
ragmen foraging davranisin siirdiirebilmesi, tarimsal {iretimde yillik istikrarin
korunmasinda énemli bir tampon gorevi goriir (Stability of Crop Pollinator
Occurrence, 2022).

Bombus tiirlerinin "genelist" tozlayicilar olarak tanimlanmasi ¢ogu
zaman yanilticidir; zira tiir diizeyinde ¢icek tercihi, foraging menzili, metabolik
kapasite ve kaynak kullanim stratejileri arasinda belirgin farkliliklar bulunur
(Carvell ve ark., 2006; Walther-Hellwig & Frankl, 2000). Tiirler arast bu
cesitlilik, tozlagma hizmetlerinin ekosistem diizeyinde siirekliligini saglayan
onemli bir is boliimiiniin ortaya ¢ikmasimi miimkiin kilar. Ornegin Bombus
terrestris ve Bombus lapidarius genis alanlara yayilarak uzak kaynaklara
erisebilirken, Bombus muscorum ve Bombus ruderatus gibi uzun dilli tlirler
yiiksek kaliteli habitat yamalarma ve c¢igek-yuva yakinligina daha fazla
bagimlidir (Walther-Hellwig & Frankl, 2000). Bu durum, uzun dilli tiirlerin
habitat kaybi, tarla kenar1 yonetimi veya g¢igek kaynaklarinin zamansal
stireksizligi gibi degisimlere karsi daha hassas olmasina yol agar.

Bombus topluluklarinin iglevsel cesitliligi ayn1 zamanda ekosistem
dayanikliligini da dogrudan etkiler. Farkli tiirlerin ayn1 ¢evresel baskiya farkli
tepkiler verebilmesi, tarimsal {iretim i¢in kritik olan "response diversity"
mekanizmasini olusturur. Bu ¢esitlilik sayesinde, bir tiiriin olumsuz kosullarda
aktivitesi azalirken diger tiirler boslugu doldurabilir ve toplam tozlagma
hizmetinin devami saglanabilir (Rogers ve ark., 2014). Dolayisiyla, Bombus
tiirlerinin sadece bireysel diizeyde degil, topluluk dlgeginde iistlendigi islev,
tarimin uzun vadeli istikrarin1 dogrudan etkileyen bir ekolojik sigorta
niteligindedir.

Sonug olarak, Bombus tiirleri hem {iiretim verimliligi hem de ekosistem
isleyisi agisindan vazgecilmez bir konuma sahiptir. Bu nedenle tiir ¢esitliliginin
korunmasi, yalnizca ekolojik bir hedef degil, tarimsal siirdiiriilebilirligin

yapisal bir gerekliligi olarak degerlendirilmelidir.

3. TARIM-CEVRE MUDAHALELERININ ETKILERI

Tarimsal peyzajlar son on yillarda giderek artan bir iiretim yogunluguna
sahne olmakta; bu doniisiim, Bombus tiirleri igin hem besin kaynaklarinin
stirekliligini hem de yuvalama alanlarimin biitiinligiinii tehdit eden ¢ok boyutlu
bir baski olusturmaktadir. Monokiiltiirlerin yayginlagsmasi, ¢iceklenme
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donemlerinin kisa siireli ve diizensiz bir yapiya biirlinmesine yol agarken;
kimyasal girdilerin yogun kullanimi ve habitat pargalanmasi, Bombus
topluluklarinin uzun vadeli demografik siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
riskler dogurmaktadir (Kosior ve ark., 2007; Hemberger ve ark., 2021). Bu
nedenle tarim-¢evre miidahaleleri (agri-environment interventions, AEI),
yalnizca koruma odakli onlemler olmaktan c¢ikmig, tarimsal {iretimin
devamliligini gilivence altina alan stratejik uygulamalara doniismistiir.

Bu kapsamda cicek seritleri, yem bitkisi alanlari, tiriin g¢esitlendirme
uygulamalar1 ve habitat baglantisalligin1 artiran peyzaj diizenlemeleri, hem
Bombus tiirlerinin popiilasyon dinamiklerini destekleyen hem de ciftgilerin
verim ve kalite artis1 elde etmesini saglayan ¢ift yonlii miidahaleler olarak dne
¢ikmaktadir (Carvell ve ark., 2006; Carvell ve ark., 2015; Carvell ve ark.,
2017). Nitekim kapsamli calismalar, 6zellikle ilkbahar ve yaz sonu gibi kritik
donemlerde ¢icek kaynagini destekleyen miidahalelerin koloni biiylimesini
dogrudan artirdigini ortaya koymustur (Carvell ve ark., 2017).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, bu miidahalelerin yalmizca c¢icek
bollugunu artirmakla kalmadigini, aynm1 zamanda habitat kalitesini istikrara
kavusturarak Bombus kolonilerinin soy devamliligmi giiclendirdigini
gostermektedir. Ornegin, Carvell ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yiiriitiilen
genis Olgekli bir c¢alismada, kaliteli habitat yamalarinin 250-1000 m
yarigapindaki peyzaj i¢inde bulunmasinin koloni soyundan gelen kraligelerin
hayatta kalma oranini anlamli diizeyde artirdig1 bildirilmistir. Bu bulgu, tarim-
cevre miidahalelerinin yalnizca lokal olgekli degil, peyzaj Olceginde
planlanmasi gerektigini gdstermektedir.

Ayni sekilde, gigek seritlerinin ve yem bitkisi karigimlarinin saglayacagi
ek besin kaynaklarinin kalitesi ve siirekliligi, tlirler arasindaki farkliliklar
nedeniyle miidahalelerin etkinligini belirleyen temel unsurlardir. Kisa dilli
tiirlerin yerli yabani ¢icek karisimlarina daha iyi yanit verdigi, uzun dilli veya
uzman tiirlerin ise baklagil temelli karigimlarin sundugu derin tiiplii ¢igekleri
tercih ettigi bilinmektedir (Carvell ve ark., 2006; Walther-Hellwig & Frankl,
2000). Dolayistyla, tarim-¢evre uygulamalarinin dogru tasarlanmasi, tiir-
temelli ihtiyaglarin dikkate alinmasini gerektirir.

Sonu¢ olarak, tarim-¢evre miidahaleleri Bombus tiirlerinin
korunmasinda etkili bir ara¢ olmakla birlikte, miidahalelerin basaris1 biiyiik
ol¢iide peyzajin mekansal yapisi, ¢igek kaynaklarinin zamansal siirekliligi ve
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tiirlerin morfolojik-davranigsal ozellikleri ile uyumlu tasarim ilkelerine
baglidir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tarim i¢in AEI yaklasimi, giderek daha fazla
sekilde ‘“hedef odakli, ekolojik temelli ve uzun vadeli” bir gercevede ele
alinmakta ve Bombus popiilasyonlarinin yeniden giiglendirilmesinde kritik rol
oynamaktadir.

3.1. Cicek Seritleri ve Ekili Yem Bitkisi Alanlar1

Cigek seritleri ve ekili yem bitkisi alanlari, tarim-¢evre miidahalelerinin
Bombus popiilasyonlari iizerindeki en dogrudan etkili bilesenleri arasinda yer
almaktadir. Bu alanlar, 6zellikle yogun tarim yapilan peyzajlarda giderek
seyreklesen besin kaynaklarinin yerini kismen doldurarak koloni biiyiimesi, is¢i
iiretimi ve tozlagma etkinliginin stirdiiriilmesi i¢in kritik iglev goriir. Carvell ve
caligma arkadaglar1 (2015), farkli biiyiikliiklerdeki yem bitkisi alanlarini
karsilagtirdiklar1 deneysel ¢alismada, bu alanlarin mevcut tarim dis1 habitatlara
gore belirgin bicimde daha yiiksek Bombus tiir zenginligi ve is¢i yogunlugu
sagladigini ortaya koymustur. Ilging bigimde, daha kiigiik ekili alanlarn (0.25
ha), daha biiyiik alanlara (1.0 ha) kiyasla bazi tiirlerde daha yiiksek birey
yogunlugu iiretmesi, miidahale tasariminda yalnizca toplam alan biiyiikliigiine
degil, bu alanlarin peyzaj ig¢indeki konumuna ve dagilimma odaklanilmasi
gerektigini gostermektedir. Bu bulgu, 6zellikle diisiik hareket kapasitesine
sahip tiirler i¢in peyzaj dlgeginde “cok sayida kiiciik ancak stratejik bigcimde
yerlestirilmis” kaynak yamalarmin biiylik tek bir bloktan daha islevsel
olabilecegine isaret eder.

Cicek seritlerinin icerigi ve kullanilan bitki karigimlarinin niteligi de
miidahalenin etkinligini belirleyen temel faktorlerdendir. Carvell ve ark.
(2006), tarla kenar1 gigek karigimlarini karsilagtirdiklart ¢aligmada, baklagil
agirlikli karisimlarin hem tiir zenginligini hem de toplam Bombus bollugunu
artirdigini, buna karsilik yerli yabani ¢icek karigimlarmin ozellikle kisa dilli
tiirler i¢in daha tercih edilir oldugunu gostermistir. Uzun dilli tiirlerin derin
tiiplii ¢igeklere bagli olmasi, karisimlarin fonksiyonel cesitliligini daha da
onemli hale getirir. Buradan hareketle, tek tip bitki karisimlarinin genellikle
belirli tiir gruplarina avantaj sagladigi, dolayisiyla tiir-temelli ihtiyaglari
gozeten karma karisimlarin daha dengeli bir topluluk yapisi olusturdugu
sOylenebilir.
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Tarim-gevre miidahalelerinin etkisinin yalnizca Bombus
popiilasyonlariyla smirli olmadigi, diger yabani tozlayici topluluklarini da
dontistiirdiigiic. yakin donem c¢aligmalarla ortaya konmustur. Garratt ve
arkadaslar1 (2023), elma bahgelerinde uygulanan ¢igek seritlerinin, Bombus
bollugunu artirmanin yani sira yalniz ar1 (solitary bee) popiilasyonlarini da
%20’nin tlizerinde yiikselttigini bildirmistir. Bu bulgu, farkli tozlayici
gruplariin ayn1 miidahaleye farkli sekillerde yanit verdigini ve genis bir
ekolojik etkilesim ag1 iginde degerlendirildiginde ¢igek seritlerinin ¢ok boyutlu
kazanimlar saglayabilecegini gostermektedir. Buna karsin, ayni c¢aligmada
ciplak toprak birakilarak olusturulan yuvalama alanlarinin yalmz anlar
iizerinde beklenen etkiyi yaratmadigi saptanmistir. Bu durum, habitat
miidahalelerinin her bileseninin esit derecede etkili olmadigini, tasarimin
ekolojik temelli olmasi gerektigini acik bicimde ortaya koyar.

Calismanin en carpict sonuglarindan biri ise miidahalenin yalnizca
ekolojik degil, ekonomik ¢iktilar1 da doniistiirdiigliniin gosterilmesidir. Garratt
ve ark. (2023), Bombus bollugundaki artigin meyve tutumu ve tohum sayisini
yiikselttigini, yalniz ar1 bollugundaki artigin ise Ozellikle meyve kalitesini
iyilestirdigini tespit etmistir. Bu cift yonlii etki, farkli tozlayic1 gruplarmin
iiretim siirecindeki gorev dagilimini ve tarim-¢evre miidahalelerinin liretim
degerine dogrudan yansiyabilecek bir "ekolojik yatirrm" niteligi tasidigini
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ¢igek seritleri ve yem bitkisi alanlari
yalnizca kaynak miktarini artiran yapilar degil, dogru tasarlandiginda tiir-
temelli ihtiyaglarin karsilanmasini, koloni performansinin siirdiiriilmesini ve
tarimsal ¢iktinin istikrara kavusmasini saglayan stratejik miidahalelerdir. Bu
nedenle miidahalelerin basar1 diizeyi, bitki karigiminin igerigi, alanlarin
peyzajdaki konumu, kaynaklarin mevsimsel siirekliligi ve hedef tiirlerin
ekolojik ozellikleri gibi ¢ok boyutlu parametrelerin birlikte ele alinmasina
baglidir.

3.2. Uriin Cesitliligi ve Sirali Ciceklenme

Tarimsal peyzajlarda {riin  ¢esitliligi, Bombus topluluklarinin
stirdiirtilebilirligini belirleyen temel faktorlerden biridir. Hemberger ve caligsma
arkadaslar1 (2021), hem ¢iftlik hem de peyzaj 6l¢eginde artan {iriin ¢esitliliginin
Bombus tiir zenginligi ve bolluguyla pozitif yonde iligkili oldugunu
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gostermistir. Bu bulgu, tarimsal iiretimin tek tip {iriin {izerine kurulu oldugu
monokiiltiir alanlarda gozlemlenen Bombus gerilemeleriyle dogrudan
ortiismektedir (Walther-Hellwig & Frankl, 2000). Monokiiltiirler, kisa siireli ve
yogun ciceklenme donemleriyle kaynak sunan ancak sezonun geri kalaninda
genis bir besin boslugu olusturan habitatlardir; ¢esitlendirilmis iiriin sistemleri
ise ¢iceklenme donemlerinin zaman ig¢inde yayilmasini saglayarak Bombus
kolonilerinin yil boyunca ihtiya¢ duydugu siirekli polen ve nektar akigini
destekler.

Sirali ¢igceklenme stratejileri bu baglamda 6zellikle 6énemlidir. Rao ve
Stephen (2010), ari-tozlayicili {rlinlerin art arda ekilmesiyle olusturulan
mevsimsel kaynak stirekliliginin Bombus faunasi tizerindeki olumlu etkilerini
ortaya koymustur. Ilkbaharda yaban mersini, yazin kirmiz1 yonca gibi farkli
donemlerde ¢igeklenen iirtinlerin ardisik ekimi, koloni biiyiimesi ve yeni kralice
iretimi gibi kritik siireglerin siirekliligini saglayan kesintisiz bir besin zinciri
olusturur. Bu yaklagim, ozellikle koloni kurulumunun gerceklestigi erken
sezonda ve sonbaharda kralige liretiminin en yogun oldugu dénemde kaynak
kathig1 riskini azaltir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, ¢iceklenme zamanlamasinin yalnizca
kaynak miktar1 degil, ayn1 zamanda popiilasyon dinamikleri {izerine mekanistik
etkileri oldugunu da gostermektedir. Riggi ve calisma arkadaslari (2024), erken
sezon toplu cigeklenen iiriinlerin (6rnegin kolza) gevredeki dogal habitatlardaki
Bombus ve diger yabani ar1 bollugunu gegici olarak “seyrelttigini”, yani arilari
yogun bi¢imde tarim alanlarina ¢ekerek dogal bitkilerin tozlagsmasinda
azalmaya yol agtigin1 géstermistir. Buna karsilik, yaz sonu ve sonbahara yakin
cigeklenen lriinlerin hem tarla i¢inde hem de ¢evredeki dogal habitatlarda
tozlayict bollugunu artirdig bildirilmistir. Bu bulgular, iiriin ¢esitliligi ve siral
ciceklenme stratejilerinin yalmizca kaynak saglamakla kalmadigmi, ayni
zamanda peyzajdaki tozlayici akigini ve popiilasyon siirekliligini yonlendiren
dinamik bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Bombus kolonilerinin yillik yasam dongiisii dikkate alindiginda, kaynak
stirekliliginin 6nemi daha da belirgin hale gelir. Koloni kuran kraliceler erken
ilkbaharda yiiksek kaliteli polen kaynaklarina ihtiya¢ duyar; yaz ortasinda is¢i
iiretiminin siirdiiriilebilmesi i¢in yogun nektar ve polen saglanmalidir;

sonbaharda ise yeni kraligelerin ve erkeklerin {iretimi i¢in enerji agisindan
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zengin kaynaklara gereksinim duyulur. Uriin gesitliligi ve sirali gigeklenme
stratejileri, bu ¢ok agamali ihtiyaclar1 karsilayabildigi 6l¢iide islevseldir.

Bu nedenle sirali ¢igeklenme yalnizca bir tarimsal planlama teknigi
degil, Bombus popiilasyonlarinin uzun vadeli istikrar1 agisindan temel bir
ekolojik miidahale olarak degerlendirilmelidir. Uriin rotasyonlarinin,
ciceklenme takvimlerinin ve peyzaj diizeyinde bitki kompozisyonlarinin bu
perspektifle ele alinmasi, hem tozlayicilarin hem de iiretim sistemlerinin

dayanikliligini artiran stratejik bir yaklagim sunmaktadir.

3.3. Toplu Ciceklenme Uriinlerinin Zamansal Etkileri

Toplu ciceklenen {irlinlerin, basta kolza olmak {izere, polinator
topluluklar {izerindeki etkisi uzun siiredir bilinse de, bu etkinin yonii ve
biiyiikliigliniin biiylik ol¢lide ¢iceklenme zamanlamasina bagli oldugu son
yillarda daha net sekilde ortaya konmustur. Zamanlama, yalnizca kaynak
bollugunu degil, ayn1 zamanda peyzajdaki tozlayici akisini, dogal habitatlarin
tozlagsma basarisin1 ve Bombus kolonilerinin yillik yasam dongiisiinde kritik
oneme sahip olan enerji dengesini dogrudan belirlemektedir.

Riggi ve calisma arkadaslari (2024), erken sezonda c¢iceklenen toplu
iriinlerin polinatdr ekolojisinde “miknatis etkisi” yarattigin1 gosteren giiclii
kanitlar sunmustur. Erken ilkbaharda kolza gibi genis Olcekli kaynaklarin
aniden acilmasi, bolgedeki Bombus ve diger yabani arilarin 6nemli bir
boliimiinii bu alanlara ¢ekmekte; bunun sonucunda yakin dogal habitatlarda
polinator bollugu ve tiir cesitliligi gegici olarak diismektedir. Bu durum,
literatiirde “seyreltme etkisi” (dilution effect) olarak tanimlanmakta ve 6zellikle
ilkbaharda ciceklenen dogal bitki topluluklarinin tozlagma basarisint olumsuz
etkileyebilmektedir. Ciinkii Bombus kolonileri yilin bu déneminde heniiz
kiigiik olup, kaynak kullanimi yogun sekilde kralice ve erken doénem iscilerin
ihtiyaglarina yoneliktir; bu nedenle kaynaklarin peyzajda yanlis bir zamansal
dagilimi, koloni biiylimesi agisindan beklenmedik maliyetler yaratabilir.

Buna karsilik, ge¢ sezon toplu ciceklenme iiriinleri (yaz sonu-erken
sonbahar doneminde g¢igeklenen genis alanlar) farkli bir ekolojik sonug
iretmektedir. Riggi ve ark. (2024), boyle donemlerde agan toplu ¢igeklerin hem
tarim alanlarinda hem de yakin dogal habitatlarda Bombus ve bal arisi
bollugunu artirdigini, hatta bazi ¢alismalarda koloni biitylimesini destekleyerek
yeni kralige liretimini olumlu etkiledigini bildirmistir. Ciinkii bu dénem, bircok



SURDURULEBILIR TARIM VE YENILIKCI YAKLASIMLAR 111 304

habitatta cicek kaynaklarinin azalmasiyla karakterize edilir; dolayisiyla gec
sezon kaynaklari, koloni yasam dongiisiiniin en enerji talep eden asamasi olan
iireme doneminde bir “can simidi” iglevi goriir.

Bu bulgular, toplu ¢igeklenme {iriinlerinin tek basia “olumlu” ya da
“olumsuz” bir miidahale olarak degerlendirilemeyecegini, etkinin zamanlama
ve peyzaj baglamima gore tamamen farklilagabilecegini gostermektedir. Erken
sezon toplu ¢igceklenmeler dogal habitatlarin tozlagma basarisini
zayiflatabilirken, ge¢ sezon toplu ¢igeklenmeler ekosistem i¢inde bogs kalan bir
zaman dilimini doldurarak hem tarimsal {iretimi hem de polinator
popiilasyonlarini destekleyebilir.

Dolayisiyla, toplu ¢igeklenen iirlinlerin tarim-gevre miidahalelerine
entegre edilmesinde temel ilke, ¢ciceklenme zamanlamasinin peyzaj 6l¢egindeki
kaynak siirekliligiyle uyumlu bigimde planlanmasidir. Bu yaklasim, hem
Bombus kolonilerinin yillik dongiisiinii hem de dogal bitki topluluklarinin
tozlasma gereksinimlerini dikkate alan, zaman-mekan uyumuna dayali bir

strateji gerektirir.

iikbahar Erken Sezon Toplu Cigeklenme (orn. Kolza)

s .§,
¢ Dogal
. aa, Tanm Alani l Habgi,tat
I--...:v N

Tozlayicilan dogal habitatlardan gekerek bu alanlarda ar boIIu@uhu ve
gesitliligini gegici olarak azaltir. "Seyreltme etkisi" yaratir.

Geg Sezon Toplu Cigeklenme

Yaz Sonbahar_

Hem tarlm hem de dogal habitatlarda genel ar bollugunu artirir, mevsim
sonuna dogru kritik bir kaynak saglar.

Sekil 2. Erken ve geg sezon toplu ¢igeklenen iiriinlerin (6rn. kolza) Bombus ve diger
yabani ar1 topluluklari izerindeki zamansal etkileri: erken sezonda “seyreltme etkisi”,
geg sezonda ise kaynak stirekliligi ve koloni destegi.
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3.4. Habitat Baglantisalhi@1 ve Peyzaj Konfigiirasyonu

Bombus tiirlerinin habitat kullanimi ve ugus mesafeleri arasinda belirgin
farkliliklar bulunmasi, habitat baglantisalligin1 yalnizca bir koruma araci
olmaktan ¢ikararak popiilasyonlarin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi i¢in temel bir
gereklilik haline getirmektedir. Tiirlerin kimisi birka¢ yiiz metre yarigapinda
kaynak kullanimiyla smirliyken, kimileri uygun kaynaklara ulasabilmek icin
birden fazla kilometrelik mesafeleri rutinde kat edebilmektedir. Bu nedenle
peyzajin mekéansal diizeni, kolonilerin foraging verimliligini, enerji biitgesini
ve soy devamliligin1 dogrudan belirleyen bir yap1 tasina dontisiir.

Carvell ve galigma arkadaslar1 (2017), koloni yuvalarinin ¢evresindeki
250-1000 metrelik alanin kalitesinin, 6zellikle erken ilkbaharda koloni kuran
kraligelerin basaris1 iizerinde belirleyici oldugunu gostermistir. Bu donem,
Bombus yasam dongiisiiniin en kirillgan asamasidir; kralice, yeni koloni
olusturabilmek i¢in ilk igcileri yetistirene kadar tamamen tek basina foraging
yapmak zorundadir. Dolayisiyla yuva ¢evresinde ilkbaharda ¢igeklenen yiiksek
kaliteli habitat yamalarmin bulunmasi, koloni soyunun devam edip
etmeyecegini belirleyen temel faktorlerden biridir.

Walther-Hellwig ve Frankl (2000) ise bazi Bombus tiirlerinin yuvalama
ve beslenme alanlar1 arasinda yakin mekansal baglanti olmadan koloni
verimliligini siirdiiremedigini ortaya koymustur. Ozellikle kisa ugus menziline
sahip veya enerji biitcesi dar olan tiirlerde, besin kaynaklarinin yuvaya uzak
konumlandirilmasi koloni gelisiminde gecikmelere, is¢i iiretiminde diisiislere
ve sonug olarak lireme basarisinda kayiplara yol agmaktadir. Bu baglamda
“yakin habitat eslestirmesi” yalnizca kiigiik tiirler i¢in degil, erken ilkbahar gibi
metabolik stresin yliksek oldugu donemlerde tiim tiirler i¢in 6nem tasir.

Daha giincel ¢aligmalar ise habitat baglantisalliginin énemini ¢ok daha
genis bir mekansal perspektife tasimistir. Ornegin Oregon’da gergeklestirilen
bir aragtirmada Bombus is¢ilerinin en az 11,6 km’ye kadar uzanan foraging
mesafeleri kaydedilmistir. Bu bulgu, giiniimiizde pek c¢ok tarim-gevre
programinin temel aldigr 250-500 m’lik yonetim zonlarinin bir¢ok tiir i¢in
yetersiz  kaldigin1  gostermektedir. Bu “Olgek uyumsuzlugu” koruma
politikalarinin en kritik sorunlarindan biridir; ¢linkii baz1 tiirler genis 6l¢ekli
kaynak yamalarinin siirekliligine ihtiya¢ duymakta, ancak mevcut uygulamalar
¢ogu zaman yalnizca tarla kenan diizeyine odaklanmaktadir.
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Habitat baglantisallifl yalnizca yatay mesafelerle smirli degildir;
peyzajin mozaik yapisi da kolonilerin hareket stratejilerini etkiler. Dogal ve
yar1 dogal bitki Ortiisiiniin olusturdugu koridorlar, Bombus tiirlerinin enerji
maliyeti diisiik yollar kullanarak genis alanlar arasinda gecis yapmasina olanak
tanir. Bu koridorlar 6zellikle gen akismnin korunmasinda, kiiciik ve izole
popiilasyonlarin ¢okmesini engellemede kritik rol oynar.

Sonug olarak, habitat baglantisalligi ve peyzaj konfigiirasyonu Bombus
tiirlerinin popiilasyon dinamiklerinin merkezinde yer alan temel bilesenlerdir.
Kisa menzilli tiirler i¢in yerel 6lgekli, yogun ve kaliteli kaynak yamalarmin
saglanmas1 gerekirken; uzun menzilli tiirlerin siirdiiriilebilirligi, bolgesel
Olgekli habitat biitiinliigiiniin korunmasma baglidir. Bu nedenle tarim-cevre
miidahaleleri, yalnizca bitki karisiminin niteligini veya alan biiyiikligiinii degil,
peyzajin ¢ok katmanli mekansal yapisini dikkate alan ¢ok olgekli bir tasarim
yaklasimina ihtiya¢ duymaktadir.

4. TURLERE OZGU YANITLAR VE TASARIM ILKELERI

Tarim-¢evre miidahaleleri, ¢ogu zaman tiim Bombus topluluklarini bir
biitiin olarak ele alarak tasarlansa da, farkli tiirlerin bu miidahalelere verdigi
tepkiler arasinda belirgin ve ¢ogu zaman Ongoriilemeyen farkliliklar
bulunmaktadir. Bu farkliliklarin temelinde, Bombus tiirlerini birbirinden ayiran
morfolojik, fizyolojik ve davranigsal dzellikler yer alir. Dil uzunlugu, ugus
menzili, habitat baglantisalligina duyarlilik, koloni biiyiikliigii ve floral
kaynaklara yonelik tercih farkliliklari, her tiiriin tarimsal peyzajdaki
degisimlere verdigi yanit1 biiyiik dl¢iide sekillendirir (Carvell ve ark., 2006;
Walther-Hellwig & Frankl, 2000).

Ornegin, kisa dilli tiirler genellikle s1g ve kolay erisilebilir ¢iceklerle
beslenirken, uzun dilli tlirler derin tiipli ¢iceklere bagimlidir. Bu morfolojik
ayrim, ¢icek seritlerinde hangi bitki karisimlarinin  hangi  tiirleri
destekleyecegini dogrudan belirler. Ayni ¢icek karisimi bazi tiirlerde yogun bir
artisa yol acarken, digerlerinde sinirli bir fayda saglayabilir. Bu nedenle
miidahale tasariminda “fonksiyonel ¢esitlilik” ilkesi, yani farkli dil
uzunluklarina sahip tiirleri  destekleyecek bitki kompozisyonlarinin
olusturulmasi kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Tiirler arasi1 farkliliklar yalnizca c¢icek tercihlerine degil, hareket

ekolojisine de yansir. B. terrestris veya B. lapidarius gibi genis ucus menziline
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sahip tiirler kilometrelerce uzakliktaki kaynaklara erisebilir; bu 6zellik onlar
peyzajdaki kaynak dagilimina karsi daha esnek hale getirirken, genis 6lcekli
tarimsal baskilara da daha fazla maruz birakir. Buna karsilik, B. muscorum veya
B. ruderatus gibi diisiik hareket kapasitesine sahip tiirler, besin kaynaklarin
yuva cevresinde yogunlasmasimi gerektirir. Bu tiirlerde habitat yamalari
arasindaki baglantinin kopmasi, koloni gelisimini ve soy devamliligin
dogrudan tehdit eder. Bu nedenle ayni peyzaj diizenlemesi, tiirler arasinda
tamamen farkli ekolojik sonuglar dogurabilir.

Tiirlere 6zgli farkliliklarin bir diger belirleyici boyutu koloni
biyiikliigiidiir. B. terrestris veya B. impatiens gibi biiyiik koloniler kuran tiirler,
kisa siireli c¢evresel dalgalanmalar1 tolere edebilecek bir ig¢i tamponuna
sahiptir. Buna karsilik, B. pseudobaicalensis veya B. schrencki gibi kiiciik
kolonili tlirlerde birkag is¢inin kaybi bile kaynak akisini aksatabilir ve koloni
gelisimini geri doniilmez bicimde sekteye ugratabilir. Bu nedenle, pestisitlerin
subletal etkileri ya da ani besin kitliklar1 gibi stresorler kiiciik kolonili tiirlerde
daha hizli bir ¢okiise yol acabilir.

Ek olarak, her tiiriin pestisitlere, 6zellikle neonicotinoid sinifina karsi
duyarlilig1 da farklidir. Baz: tiirlerde ugus siiresinin ve navigasyon kapasitesinin
hafifce diismesi bile koloni ekonomisini bozar; digerlerinde ise bu etki daha
yavasg ve birikimli bicimde ortaya cikar (Siviter ve ark., 2021). Niche uzmanligi
da bu duyarhiligr artirabilir. Ornegin, belirli bitki tiirleriyle giiclii etkilesim
gelistirmis uzman Bombus tiirleri, bu bitkilerin kaybindan veya tarim
kimyasallarina maruz kalmasindan daha hizli etkilenir.

Bu farkliliklar g6z oniine alindiginda, tarim-¢evre miidahalelerinin
basariya ulagmasi i¢in “tek tip yaklasim”in yeterli olmadigi agiktir. Tiir-temelli
tasarim ilkeleri, peyzaj Olceginde uygulanacak stratejilerin omurgasini
olusturmalidir. Bu ilkeler su temel ¢er¢eveye dayanir:

o Fonksiyonel ¢esitligi destekleyen cicek karigimlari olusturmak: Hem
kisa hem uzun dilli tiirlere uygun bitki tilirlerini bir arada
bulundurmak.

e Hareket kapasitesine gore mekansal 6lgeklendirme yapmak: Diisiik
hareketli tiirler i¢in yuva g¢evresinde yogun kaynak alanlari, yiiksek
hareketli tiirler icin genis Ol¢ekli habitat koridorlari saglamak.

e Koloni biiyiikliigiine gore risk azaltma stratejileri olusturmak: Kiigiik

kolonili tiirlerde pestisit maruziyetinin azaltilmasina dncelik vermek.
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e Niche uzman tiirler i¢in hedefli habitat yamalar1 planlamak: Uzman
tirlerin gerektirdigi spesifik floristik bilesenleri miidahaleye dahil
etmek.

Sonug olarak, Bombus tiirlerinin tarim-gevre miidahalelerine verdigi
farkli tepkiler, tiir-temelli ekoloji yaklagiminin yalnizca bir akademik kavram
degil, pratik bir gereklilik oldugunu gostermektedir. Tarimsal peyzajda gercek
anlamda siirdiiriilebilir bir tozlasma hizmeti saglamak, bu farkliliklarin
tasarimin her agsamasina entegre edilmesiyle miimkiin olacaktir.

4.1. Morfolojik Ozellikler: Dil Uzunlugu ve Cicek Secimi

Bombus tiirleri arasinda en belirgin ve islevsel farklardan biri dil
uzunlugudur. Dil uzunlugu, tiirlerin hangi ¢icek morfolojilerine erisebilecegini,
dolaysiyla hangi bitki topluluklarimi tercih edecegini belirleyen temel bir
morfolojik 6zelliktir. Bir Bombus tiiriintin dil uzunlugu, yalnizca besin toplama
davranisini degil, ayn1 zamanda habitat segiminden koloni verimliligine kadar
uzanan genis bir ekolojik yelpazeyi etkiler.

Kisa dilli tiirler (6r. B. terrestris, B. lapidarius), papatyagiller gibi si1g
cigekli tiirlerden kolayca nektar toplayabilir ve bu nedenle tarim alanlarinda
yaygin olan genelist bitki kompozisyonlaria hizla uyum saglayabilirler. Bu
tiirler ¢ogu zaman yiiksek hareket kabiliyetine sahip olduklari igin genis
alanlarda da etkili bigimde foraging yapabilir.

Buna karsilik uzun dilli tiirler (B. ruderatus, B. muscorum) boru
seklindeki, derin tiipli ¢igeklere bagimlidir. Bu ¢icek morfolojisi genellikle
baklagiller (Leguminosae) ve bazi1 6zel kir ¢icegi tiirleri tarafindan saglanir. Bu
nedenle uzun dilli tiirler, kaynak siirekliliginin bozuldugu tarim alanlarinda
daha kirilgan hale gelir ve habitat baglantisalliginin kesintiye ugramasindan
kisa dilli tiirlere kiyasla ¢cok daha fazla etkilenir.

Carvell ve calisma arkadaglarmin (2006) tarla kenarlarinda yiiriittigi
kapsamli ¢aligma, bu iligkiyi gii¢lii bicimde dogrulamaktadir. Baklagil agirlikli
cigek karigimlariin genel tiir bollugunu ve Bombus ¢esitliligini artirdig1, ancak
yerli yabani ¢igek karigimlarinin 6zellikle kisa dilli tiirleri daha fazla ¢ektigi
saptanmistir. Bu bulgu, c¢icek seridi tasarimlarinda fonksiyonel cesitlilik
ilkesinin zorunlu oldugunu gostermektedir: Yalnizca tiir zenginligi degil, farkl
dil uzunluklarina sahip Bombus tiirlerinin beslenme gereksinimlerini
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karsilayacak morfolojik cesitlilige sahip ¢icek topluluklarmin olusturulmasi
gerekmektedir.

Dil uzunlugu, ayn1 zamanda tiirlerin habitat eslesmesini belirleyen bir
ozellik olarak one cikar. Ornegin B. muscorum, uzun dili nedeniyle derin tiiplii
ciceklere bagimlidir; ancak hareket kapasitesinin sinirli olmasi, bu tiirlin
yalnizca ¢igek kaynaklari ile yuvalama alanlarinin yakin eslestigi peyzajlarda
basaril1 olabilecegini gostermektedir (Walther-Hellwig & Frankl, 2000; Carvell
ve ark., 2017). Buna karsilik B. terrestris, kisa dili ve yiiksek hareket kabiliyeti
sayesinde hem monokiiltiirlerde hem de genis 6lgekli ¢igeklenme alanlarinda
etkili bir forager olabilir.

Kisa Dilli Tiirler Uzun Dilli Tirler

(B. terrestris) (B. ruderatus, B. muscorum)

Sekil 3. Bombus tiirlerinde dil uzunluguna bagh ¢i¢ek kullanimimin kavramsal

gosterimi

Bu nedenle dil uzunlugu yalmzca bir morfolojik 6zellik degil, tiirlerin
tarimsal peyzajdaki kaynaklardan nasil yararlanacagini belirleyen bir “ekolojik
anahtar” niteligindedir. Tablo 1’de 6zetlenen bu tiir-temelli uyum farkliliklari,
tarim-¢evre miidahalelerinin neden tiim tiirler i¢in ayni etkiyi gostermedigini
ve neden spesifik miidahale-tiir eslestirmesi yapilmasi gerektigini agik bigimde
ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Bombus tiirlerinin dil uzunluklari, habitat tercihleri ve miidahale uyumu

Bombus Dil . . Uygun Miidahale
e . Habitat Tercihi - Kaynak
Tiirii Uzunlugu Tipi
Legume bazli Carvell ve ark.,
B. K Monokiiltiirler, uzak ¢igek seritleri, 2006; Walther-
1sa
terrestris alanlara erigebilir genis alanlt ¢icek Hellwig &
tarimi Frankl, 2000
Kisa dilli tiirl
B. Agik alanlar, yiiksek 1sa i r'ere Carvell ve ark.,
Lo Kisa . uygun yerel ¢icek
lapidarius hareket kabiliyeti oo 2006
tiirleri
. . . . Walther-Hellwig
Habitat baglantisna Cicek acan gitler,
B. . . & Frankl, 2000;
Uzun bagimli, lokal foraj 250-1000m yakin
muscorum Carvell ve ark.,,
alanlar1 kaynaklar
2017
Karma icek
B. Cesitli  habitatlart s15e Carvell ve ark.,
Orta-uzun karisimlart
pascuorum kullanir . 2006
(legume + dogal)
Habitat baglant
B. Nadiren goriilen, fi 1"a aglantist Carvell ve ark.,
Uzun . glicli  alanlarda
ruderatus uzmanlagmis tiir 2006

sown margins

4.2. Ucus Menzili ve Alan Kullanim

Bombus tiirleri arasindaki ucus menzili farkliliklari, bu tiirlerin tarimsal
peyzaj icerisindeki kaynaklara erigsim kapasitesini ve tarim-cevre
miidahalelerine verdikleri yanitlar1 dogrudan belirleyen temel ekolojik
ozelliklerden biridir. Erken donem ¢aligmalar, bazi Bombus tiirlerinin yalnizca
simirli mesafelerde foraj yapabildigini, buna karsilik diger tiirlerin genis
alanlara yayilarak uzak kaynaklarn etkin bicimde kullanabildigini ortaya
koymustur (Walther-Hellwig & Frankl, 2000).

Son yillarda yapilan ayrintili saha ¢aligmalar1, Bombus tiirlerinin hareket
ekolojisinin sanilandan ¢ok daha karmasik ve genis Olgekli oldugunu
gostermektedir. Rao ve Strange (2012), tarimsal peyzajlarda Bombus is¢ilerinin
11.6 km’ye varan foraj mesafeleri kat edebildigini raporlayarak, kaynaklarin
peyzaj igerisinde ne kadar daginik hale geldigini ve kolonilerin bu dagimikliga
uyum saglamak zorunda kaldigini ortaya koymustur. Bu bulgu, Bombus
kolonilerinin yalnizca lokal kaynaklara degil, bdlgesel Olcekte peyzaj

stirekliligine bagimli oldugunu gostermektedir.
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Bununla birlikte, bu yiiksek mobilite tim Bombus tiirleri i¢in gecerli
degildir. Diistik hareket kabiliyetine sahip tiirler (6rnegin B. muscorum),
genellikle 1 km’den daha kisa mesafelerde foraj yapmakta ve beslenme ile
yuvalama alanlarinin mekéansal olarak birbirine yakin oldugu habitat yapilarina
ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsilik, yliksek hareket kabiliyetine sahip tiirler
(6rnegin B. lapidarius), yuvalarindan kilometrelerce uzakliktaki biiyiik ve
yogun kaynak alanlarini degerlendirebilmektedir.

Bu tiir-temelli farklar, Sekil 4’te sematik olarak sunulmustur. Seklin sol
paneli, yiiksek hareket kabiliyetine sahip Bombus tiirlerinin yuvalarindan uzak
konumdaki biiyiik kaynak alanlara erisebildigi bir senaryoyu temsil ederken;
sag panel, diisiik hareket kabiliyetine sahip tiirler i¢in uzak kaynaklarin islevsiz
kaldigin1 ve buna karsilik yuva g¢evresine yakin, kiiciik ve daginik kaynak
yamalarinin ¢ok daha etkili bir tasarim sundugunu gostermektedir (Sekil 4). Bu
karsilastirma, habitat tasariminin yalnizca kaynak miktarina degil, kaynaklarin
tirlerin ucus menziline uygun mekansal dagilimma gore planlanmasi
gerektigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Yiiksek Hareket Kabiliyeti Diisiik Hareket Kabiliyeti
(B. lapidarius) (B. muscorum)
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Sekil 4. Bombus tiirlerinde ugus menziline bagli mekénsal kaynak kullanimimnin
kavramsal gosterimi

Bombus tiirlerinin bu hareket ekolojisi, ayn1 zamanda tarim-gevre
politikalarinda énemli bir dlgek uyumsuzlugunu da giindeme getirmektedir.
Uygulamada bir¢ok ¢evre programi, genellikle B. ferrestris gibi yaygin tiirlerin
ortalama foraj mesafelerine (yaklagik 250 m) goére tasarlanmig lokal
miidahalelere dayanmaktadir. Ancak maksimum foraj mesafelerinin
kilometreler diizeyinde olmasi, bu tiir lokal miidahalelerin 6zellikle diisiik
baglantisalliga sahip peyzajlarda yetersiz kalabilecegini gostermektedir (Rao &
Strange, 2012).
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Yakin tarihli calismalar, Bombus tiirlerinin yalnizca is¢i foraj
davranisiyla degil, aynm1 zamanda kralicelerin yuva arama ve kolonilerin
mekansal yayilim siiregleriyle de peyzaj kalitesine duyarli oldugunu ortaya
koymustur. Mola ve Williams (2025), Bombus tiirlerinde foraj ve dagilim
davranislarinin yasam evrelerine gore degistigini; 6zellikle koloni kurulus
doneminde uygun habitatlarin bulunabilirliginin uzun vadeli koloni basarisi
acisindan belirleyici oldugunu vurgulamstir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, tarim-gevre miidahalelerinin
etkinligi yalmzca ¢igek kaynagi saglamakla smirli degildir. Miidahalelerin
basarist; kaynaklarin konumu, biiylikligii, birbirleriyle olan mesafesi ve bu
mekansal yapilarin hedeflenen Bombus tiirlerinin ugus menziliyle uyumu
tarafindan belirlenmektedir. Sekil 4’te sunulan kavramsal ¢erceve, tiir-temelli
mekansal Olceklendirmenin siirdiiriilebilir tozlasma hizmetleri i¢in neden
vazgecilmez oldugunu biitiinciil bigimde 6zetlemektedir.

4.3. Habitat Baglantisalhigina Duyarhhk

Bombus tiirleri i¢in ¢icek kaynaklarmin varligi tek basma yeterli
degildir; bu kaynaklarin yuvalama alanlarina mekansal olarak yakin, aym
zamanda birbirleriyle baglantili habitatlar i¢ginde konumlanmasi koloni basarist
agisindan belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle koloni kurulusunun
gerceklestigi erken sezon (ilkbahar) doneminde, besin kaynaklar ile yuvalar
arasindaki mesafenin artmasi, enerji maliyetlerini ylikselterek koloni gelisimini
sinirlandirabilmektedir.

Carvell ve arkadaglar1 (2017), koloni soyunun devamlilig1 ile habitat
kalitesi arasindaki iligkiyi degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, yuvalara 250-
1.000 metre mesafede bulunan cigekli habitatlarin, oOzellikle ilkbaharda
cigceklenen bitkiler araciligiyla koloni basarisini anlamli bi¢cimde artirdigin
gostermistir. Bu bulgu, erken sezonda saglanan yerel kaynak siirekliliginin, ig¢i
iiretimi ve koloni biiylimesi iizerinde kritik bir esik olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 5’te gosterildigi iizere, yuva c¢evresindeki ¢icekli
habitatlarin siirekliligi, koloni gelisimini dogrudan destekleyen temel bir peyzaj
bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Habitat kalitesindeki diislis yalnizca tarim
alanlarinda degil, kentlesme gradyanlarinda da uzun dilli Bombus tiirlerini
orantisiz bigimde etkilemektedir (Ahrné ve ark., 2009).
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Carvell at. (2017) Walther-Hellwig & Frankl (2000)

Sekil 5. Habitat baglantisalliginin Bombus tiirleri iizerindeki etkisi

Habitat baglantisalliginin 6nemi, tiirler arasindaki ekolojik ve morfolojik
farkliliklarla birlikte daha da belirginlesmektedir. Walther-Hellwig ve Frankl
(2000), uzun dilli ve diigiik hareket kabiliyetine sahip Bombus tiirlerinin (B.
muscorum, B. ruderatus gibi), beslenme ve yuvalama alanlar1 arasinda yakin
ve kesintisiz mekansal baglantilara giiclii bigimde bagimli oldugunu ortaya
koymustur. Bu tirler i¢in daginik veya kopuk kaynak yapilari, pratikte
erisilemeyen habitatlar anlamina gelmekte ve popiilasyonlarin yerel diizeyde
hizla gerilemesine yol agabilmektedir.

Buna karsilik, daha yiiksek hareket kabiliyetine sahip ve genelist
ozellikler gosteren tiirler (B. ferrestris, B. lapidarius), daha genis alanlara
yayilmis kaynaklardan yararlanabilmekte ve peyzaj parcalanmasina gorece
daha toleransli davranabilmektedir. Ancak bu durum, baglantisalligin bu tiirler
icin 6nemsiz oldugu anlamima gelmemektedir; aksine, habitat aglarinin
stirekliligi, uzun vadeli genetik akis ve popiilasyon istikrar1 agisindan tiim
Bombus tiirleri i¢in ortak bir gereklilik olusturmaktadir.

Sonug olarak, tarim-¢cevre miidahalelerinin tasariminda yalnzca ¢icek
seritlerinin veya kaynak alanlarmin varligi degil, bu alanlarin yuvalara olan
mesafesi, mekansal diizeni ve peyzaj Olceginde baglantisalligi dikkate

almmalidir. Tirlerin ugus menzili ve hareket kabiliyeti g6z Oniinde
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bulundurulmadan yapilan yerel miidahaleler, bazi1 Bombus tiirleri i¢in etkisiz
kalabilmekte veya beklenen koruma faydasini saglayamamaktadir. Bu nedenle,
habitat  baglantisallig1, tiir-temelli  miidahale tasarimmin  merkezi
bilesenlerinden biri olarak ele alinmalidir.

4.4. Tasarim Ilkeleri: Tiir-Temelli Miidahale Planlamasi

Bombus tiirleri arasinda gbzlenen morfolojik, davranigsal ve demografik
farkliliklar, tarim-cevre  miidahalelerinin = “tek  tip”  yaklasgimlarla
uygulanmasinin neden sinirli etki yarattigini agik bigimde ortaya koymaktadir.
Giincel literatiir, bu tiir genelleyici uygulamalarm bazi yaygin ve yiiksek
toleranshi tiirleri desteklerken, diisiik koloni biyiikligiine, smirli ucus
menziline veya uzmanlagmis beslenme gereksinimlerine sahip tiirler agisindan
yetersiz kaldigin1 géstermektedir (Dennis & Gibbs, 2025; Mola & Williams,
2025).

Ozellikle koloni biiyiikliigii, tiirlerin ¢evresel baskilara karsi
dayanikliligini belirleyen temel bir “biyolojik tampon” mekanizmasidir. Biiyilik
koloniler olusturan tiirler (B. terrestris, B. impatiens), kisa siireli kaynak
dalgalanmalarinit veya bireysel kayiplart tolere edebilirken; kiiglik kolonili
tirlerde Dbirkag is¢ci kaybi dahi koloni basarisint ciddi bigimde
sinirlandirabilmektedir (Dennis & Gibbs, 2025). Bu durum, miidahale
tasariminda yalnizca bolluk artiginin degil, koloni diizeyinde siirdiiriilebilirligin
hedeflenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu cergevede, literatiir bulgularina dayali olarak asagidaki tiir-temelli
tasarim ilkeleri 6ne ¢ikmaktadir:

Fonksiyonel ve floral cesitliligin birlikte yonetimi

Tarim-¢evre miidahalelerinde kullanilacak bitki karigimlari, yalnizca
cicek sayisimi artirmayi degil; farkli dil uzunluklarina, beslenme stratejilerine
ve mevsimsel aktivite paternlerine sahip tiirleri birlikte desteklemeyi
hedeflemelidir. Bu yaklagim, topluluk icinde tepki cesitliligini (response
diversity) artirarak, iklimsel ve c¢evresel dalgalanmalara karsi tozlagma
hizmetlerinin istikrarin1 giiclendirmektedir (Rogers ve ark., 2014; Winfree &
Kremen, 2009; Hutchinson ve ark., 2022).
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Tiirlere gore mekansal 6l¢ceklendirme

Yeni ¢alismalar, Bombus tiirlerinin u¢us menzillerinin tiirler arasinda
bliyiik farkliliklar gdsterdigini ve bazi tlirlerin 10 km’nin iizerindeki
mesafelerde kaynak kullandigini ortaya koymustur (Rao & Strange, 2012; Mola
& Williams, 2025). Bu bulgu, yalnizca yuva cevresine odaklanan lokal
midahalelerin, genis hareket kabiliyetine sahip tiirler icin yetersiz
kalabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla diisiik mobiliteli tiirler i¢in yerel
yogun kaynaklar, yiiksek mobiliteli tiirler igin ise peyzaj 6lgeginde dagitilmig
kaynak aglar birlikte planlanmalidir.

Baglantisal peyzaj tasarimi ve ¢ok dl¢ekli dayamkhhik

Habitat baglantisalligi, yalnizca bireysel foraj basarisini degil, ayni
zamanda capraz-Olgekli dayanikliligi (cross-scale resilience) da belirleyen
temel bir unsurdur. Farkl tiirlerin habitat kaybina farkli mekénsal 6lgeklerde
tepki vermesi, ekosistem hizmetlerinin ani ¢okiigler yerine kademeli degisimler
gostermesini saglar (Winfree & Kremen, 2009; Hutchinson ve ark., 2022). Bu
nedenle, miidahaleler hem yerel (tarla kenari, ¢icek seridi) hem de bolgesel
(ekolojik koridorlar, yari-dogal alan siirekliligi) 6l¢eklerde es zamanli olarak
ele alinmalidir.

Miidahale araclarimin tiir-hedefli eslestirilmesi

Tarim-gevre araglarmin tim Bombus tiirleri iizerinde ayni etkiyi
gostermedigi artik agik bigimde ortaya konmustur. Cigek seritleri ve dar alanli
yem bitkisi ekimleri kisa dilli ve lokal foraj yapan tiirler i¢in daha etkiliyken,
genis Olgekli ve toplu cigeklenen iirlinler yiiksek mobiliteli tiirleri destekleme
potansiyeline sahiptir (Westphal ve ark., 2003; Rao & Strange, 2012). Bu
nedenle miidahale tipleri, hedeflenen tiir gruplarmin ekolojik profilleriyle
bilingli bicimde eslestirilmelidir.

Politika ve izleme 6lcegi uyumu

Yeni literatlir, koruma politikalarinin ¢ogunlukla yanlis mekansal
Olcekte tasarlandigint ve bu durumun “politika-ekoloji uyumsuzlugu”
yarattigin1 vurgulamaktadir (Mola & Williams, 2025). Tiir-temelli planlama,
yalnizca miidahale tasarimini degil, izleme protokollerini ve basar1 6l¢iitlerini

de kapsamalidir. Standartlagtirilmig, uzun donemli ve ¢ok Olgekli izleme
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yaklagimlari, miidahalelerin gercek etkilerini ortaya koymak agisindan
zorunludur (Levenson ve ark., 2024).

Sonu¢ olarak, Bombus tiirlerinin farkli morfolojik, davranigsal ve
demografik 6zellikleri, tarim-¢evre miidahalelerine verdikleri tepkilerin biiyiik
Olclide degismesine neden olmaktadir. Etkili koruma ve siirdiiriilebilir tarim
planlamasi, bu farkliliklar: ikincil ayrintilar olarak degil, miidahale tasariminin
merkezi belirleyicileri olarak ele almak zorundadir. Tiir-temelli planlama,
yalnizca Bombus popiilasyonlarinin korunmasini degil, ayni zamanda tozlagsma
hizmetlerinin uzun vadeli istikrarini ve tarimsal {iretim sistemlerinin ekolojik

dayanikliligini glivence altina almaktadir.

5.  TOZLASMA  HIZMETI VE  TARIMSAL

SURDURULEBILIRLIK

Tozlasma, siirdiiriilebilir tarimin temel ekosistem hizmetlerinden biri
olup, yalnizca tarimsal iiretim miktarini degil; tirtin kalitesini, genetik ¢esitliligi
ve agroekosistemlerin uzun vadeli dayanikliligini dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda Bombus tiirleri, 6zellikle sera tarimi, meyvecilik ve yagli tohum
iretimi gibi yiiksek katma degerli iiretim sistemlerinde sagladiklar1 etkin
tozlagma hizmetleriyle tarimsal siirdiiriilebilirligin ekolojik omurgasini
olusturan baglica biyotik aktorler arasinda yer almaktadir (Velthuis & Van
Doorn, 2006; Bie ve ark., 2025).

Son yillarda yapilan calismalar, Bombus arilarinin roliiniin yalnizca
“yardimct bir tozlayic1” olmaktan 6te, bazi iiretim sistemleri i¢in ikame
edilemez bir biyolojik girdi niteligi tasidigimi ortaya koymustur. Ozellikle sera
domates yetistiriciliginde, kiiresel Ol¢ekte kullanilan ticari Bombus
kolonilerinin yaklasik %95’inin bu {iriin i¢in kullanilmasi, Bombus tiirlerine
olan yapisal bagimlilig1 agik bicimde gostermektedir (Runnion, 2025; Huang
ve ark., 2024).

5.1. Uriin Verimi, Kalite ve Ekonomik Katki

Bombus arilarimin tarimsal iiretime katkisi, yalnizca verim artistyla
siirli degildir; meyve sekli, biiytlikliigili, simetrisi ve tohum sayist gibi kalite
parametreleri iizerinde de belirleyici etkiye sahiptir. Seralarda yiiriitiilen
kontrollii ¢aligmalarda, Bombus ile tozlanan domates bitkilerinde, hormon
uygulamalarina kiyasla daha yiiksek meyve tutumu ve daha homojen {iriin
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kalitesi elde edildigi gosterilmistir (Velthuis & Van Doorn, 2006; Huang ve
ark., 2024). Kuzey Cin’de yiiriitilen ¢ok yilli bir ¢alismada, Bombus
tozlasmasinin cherry domates verimini ortalama %35,75 oraninda artirdig1 rapor
edilmistir (Huang ve ark., 2024).

Acik alan tariminda da benzer sonuglar gdzlemlenmektedir. Westphal ve
ark. (2003), kolza tarlalarinda yiiriittiikleri calismada, Bombus tiirlerinin yogun
ve etkili ziyaretleri sayesinde m? bagina ortalama 23,2 birey diizeyinde tozlasma
saglandigimi bildirmistir. Bu yogunluk, 6zellikle toplu ¢i¢eklenen iiriinlerde
Bombus tiirlerinin {iretim siirecine olan katkisini nicel olarak ortaya
koymaktadir.

Bununla birlikte, son literatiir, tozlasma hizmetlerinin ekonomik
degerinin yalnizca Bombus bolluguna indirgenemeyecegini gdstermektedir.
Garratt ve ark. (2023), elma bahgelerinde yiirtittiikleri ¢alismada, Bombus
bollugunun meyve tutumu ve tohum sayisini artirdigint; yalniz arilarin (solitary
bees) ise 0zellikle meyve kalitesi tizerinde daha belirgin etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu farkli katki profilleri, tozlasma hizmetlerinin
tamamlayici tiir etkilesimleri yoluyla ekonomik ¢iktilara doniistiigiinii ve hektar
basima olgiilebilir gelir artiglar1 (£/ha) sagladigimi gostermektedir (Garratt ve
ark., 2023; Breeze ve ark., 2016).

5.2. Uriin Tiirleri Aras1 Farkhliklar ve Tozlayiciya Bagimhlik

Tozlagsma hizmetlerinin tarimsal iiretim {izerindeki etkisi, liriin tiiriine
gore bliylik farkliliklar gostermektedir. Layek ve ark. (2023), farkli bitki
gruplarinin  tozlayicilara olan bagimliligini  karsilastirdiklart  ¢aligmada,
Cucurbitaceae familyasina ait tiirlerin (kabakgiller) meyve ve tohum olusumu
agisindan zorunlu bi¢cimde tozlayicilara bagimli oldugunu; Brassicaceae ve
Rutaceae iiyelerinin ise yliksek diizeyde bagimlilik gosterdigini ortaya
koymustur.

Bu calismada dikkat ceken bir diger bulgu, polen-oviil oraninin,
bitkilerin tozlayiciya bagimliligini belirleyen temel iireme 6zelliklerinden biri
oldugudur. Diisiik polen-oviil oranina sahip tiirlerin hem tozlayici eksikligine
daha duyarli oldugu hem de iiretim kaybi riskinin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir (Layek ve ark., 2023). Bu durum, tiim {iriin gruplari i¢in tek tip
tozlagma miidahalelerinin yeterli olmayacagini; {riine 0zgli tozlagsma
stratejilerinin gelistirilmesinin zorunlu oldugunu agikg¢a ortaya koymaktadir.
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5.3. Ekosistem Hizmetlerinin Siirekliligi, Dayamkhhk ve

Politika Boyutu

Bombus ve diger yaban arilarinin sagladigi tozlasma hizmetleri, yalnizca
kisa vadeli iiretim artiglariyla degil, tarimsal sistemlerin uzun vadeli istikrar1 ve
ekosistem dayanikliligiyla da dogrudan iligkilidir. Bitki popiilasyonlarinin
genetik cesitliligi ve iireme basarisi, farkli tozlayici tiirlerin stirekliligiyle
giivence altina alinmaktadir (Kosior ve ark., 2007; Hutchinson ve ark., 2022).

Son c¢aligmalar, tozlasma hizmetlerinin istikrarinin, tiir gesitliligi ve
topluluk yapisiyla yakindan iliskili oldugunu gostermektedir. Yiiksek tiir
cesitliligine sahip tozlayici topluluklari, ¢evresel dalgalanmalara karsi daha
dayaniklt olup, yillar arasi iiretim varyansini azaltmaktadir (Rogers ve ark.,
2014; Winfree & Kremen, 2009). Bu mekanizma, literatiirde “tepki cesitliligi
(response diversity)” olarak tanimlanmakta ve siirdiiriilebilir tarimin sigorta
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir (Hutchinson ve ark., 2022).

5.4. Tarimsal Siirdiiriilebilirlik ve Peyzaj Olcegi Yaklasimi

Bombus arilarinin sundugu tozlagsma hizmetlerinden etkin bigimde
yararlanabilmek, yalnizca tarla veya parsel dlgeginde yapilan miidahalelerle
siurlt kalmamalidir. Westphal ve ark. (2003), tozlagma siireclerinin peyzaj
6l¢ceginde ele alinmasinin gerekliligini vurgulamis; 6zellikle toplu ¢igceklenme
donemlerinin bolgesel planlamaya entegre edilmesinin Onemine dikkat
¢ekmistir.

Yeni c¢alismalar, Bombus tiirlerinin bazi durumlarda 10 km’nin
iizerindeki mesafelerde kaynak kullanabildigini ve bu nedenle yerel 6l¢ekli
habitat iyilestirmelerinin tek bagina yeterli olmayabilecegini gostermektedir
(Rao & Strange, 2012; Mola & Williams, 2025). Bu durum, tarim-gevre
politikalarinda siklikla gozlenen Olgek uyumsuzlugu sorununa isaret
etmektedir.

Carvell ve ark. (2017), yiiksek kaliteli ve baglantili habitatlarin, 6zellikle
ilkbahar déoneminde koloni soyunun devamlilig1 agisindan belirleyici oldugunu
ortaya koymustur. Bu bulgular, tarimsal siirdiiriilebilirligin yalnizca yillik
verim hedefleriyle degil, Bombus tiirlerinin ¢ok yill1 yasam dongiileri ve koloni
dinamikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Ozetle, Bombus arilarinin sagladigi tozlasma hizmetleri, tarimsal

iretimin nicel artisinin Gtesinde, iiriin kalitesi, ekonomik deger, ekosistem
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dayanikliligi ve uzun vadeli gida gilivenligi acisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tarim politikalarinda Bombus
tiirlerinin korunmasi ve desteklenmesi, ¢evresel bir tercih degil; stratejik ve
ekonomik bir zorunluluk olarak ele alinmalidir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu kitap boliimii, Bombus tiirlerinin tarimsal sistemlerdeki islevsel
rollerini, tarim-gevre miidahalelerine verdikleri tiir-temelli tepkileri ve
sunduklar1 tozlasma hizmetlerinin tarimsal siirdiiriilebilirlik tizerindeki
etkilerini disiplinleraras1 bir bakis agisiyla degerlendirmistir. Elde edilen
bulgular, Bombus arilarinin yalnizca {retimi destekleyen yardimel
organizmalar olmadigini; aksine, modern tarim sistemlerinin ekolojik istikrari,
iiretim siirekliligi ve ekonomik dayaniklilig1 agisindan kilit ve ikame edilemez
aktorler oldugunu ortaya koymaktadir (Bie ve ark., 2025; Velthuis & Van
Doorn, 2006; Carvell ve ark., 2017).

Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalar, Bombus tiirlerinin sagladig
tozlagma hizmetlerinin yalmizca kisa vadeli verim artislariyla smirh
kalmadigini; tiir gesitliligi, tepki cesitliligi ve Olgekler arasi dayaniklilik
mekanizmalar1 yoluyla tarimsal sistemlerin g¢evresel dalgalanmalara karsi
direncini artirdigin1 gostermektedir (Hutchinson ve ark., 2022; Winfree &
Kremen, 2009).

6.1. Tiir-Temelli Miidahale Tasarinm Kacinilmazdir

Bu calismanin temel sonuglarindan biri, tarim-¢evre miidahalelerinin
“tek tip” olarak uygulanmasinin ekolojik ve islevsel a¢idan yetersiz oldugudur.
Bombus tiirleri; dil uzunlugu, koloni biiyiikliigii, ugus menzili ve beslenme
uzmanhg gibi 6zellikler bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklar, miidahalelere verilen yanitlarin da tiirler arasinda ciddi bigimde
degismesine neden olmaktadir (Carvell ve ark., 2006; Walther-Hellwig &
Frankl, 2000; Dennis & Gibbs, 2025).

Kisa dilli ve yiiksek mobiliteye sahip tiirler (6rnegin B. terrestris, B.
lapidarius), genis 0lcekli ve gegici kaynaklardan faydalanabilirken; uzun dilli
ve disiik mobiliteli tiirler (B. muscorum, B. ruderatus) daha dar alanlara,
yiiksek habitat siirekliligine ve yuvalara yakin kaynaklara ihtiya¢ duymaktadir.
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Bu nedenle, etkili bir tarim-gevre stratejisi ancak tiir-temelli planlama
yaklagimiyla miimkiin olabilir.

Genelist ekolojik stratejilerin her kosulda koruyucu oldugu varsayimi da
yaniltict olabilir. Nitekim tarihsel olarak genis bir cografi dagilima ve esnek
kaynak kullanimina sahip olan Bombus affinis, yasam alanlarinin %75’ten
fazlasinin kayb1 sonrasinda hizli ve dramatik bir niifus ¢okiisii yagsamis ve nesli
tehlike altina girmistir. Bu durum, tiirlerin ekolojik esnekliginin mutlak bir
giivence saglamadigini; belirli bir habitat kaybi1 esiginin agilmasi durumunda,
genelist stratejilerin dahi hizla islevsiz hale geldigini agik bigimde ortaya
koymaktadir (Szymanski ve ark., 2016).

6.2. Zamansal Planlama ve Uriin Takvimi Kritik Rol Oynar

Son literatiir, tozlasma hizmetlerinin yalnizca mekansal degil, zamansal
olarak da hassas bir sekilde yonetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Riggi
ve ark. (2024), erken sezonda ¢igeklenen toplu iriinlerin polinatorleri gegici
olarak bu alanlara ¢ekerek dogal habitatlarda bolluk ve c¢esitliligi
azaltabildigini; buna karsin ge¢ sezon toplu ¢iceklenmenin hem tarimsal hem
dogal alanlarda Bombus bollugunu artirdigini gostermistir.

Benzer sekilde, sirali ¢igeklenme stratejileriyle sezon boyunca kaynak
stirekliliginin saglanmasi, 6zellikle koloni kurulusunun gergeklestigi ilkbahar
déneminde hayati 6neme sahiptir (Rao & Stephen, 2010; Carvell ve ark., 2017).
Bu bulgular, iiriin deseninin yalnizca ekonomik degil, ekolojik takvim dikkate
alimarak planlanmasi gerektigini gostermektedir.

6.3. Uriine Ozgii Tozlasma Stratejileri Gelistirilmelidir

Bu béliimde ulasilan dnemli sonuglardan biri de, tiim tarim triinlerinin
tozlayicilara olan bagimliliginin esit olmadigidir. Layek ve ark. (2023), iiriinler
arasindaki bu farkliligin temelinde tireme biyolojisi 6zelliklerinin (6zellikle
polen-oviil orani) yattigini ortaya koymustur. Diisiik polen-oviil oranina sahip
tiirlerde tozlayici eksikligi, dogrudan ve yiiksek verim kaybina yol agmaktadir.

Bu durum, tarimsal siirdiiriilebilirlik i¢in iiriin-tozlayici-miidahale
eslestirmesi yapilmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir. Bombus tiirlerinin
yogun olarak kullanildig1 sera sistemleri, meyvecilik ve kabakgiller gibi yiiksek
bagimliliga sahip iirlinlerde, hedeflenmis tozlagma yoOnetimi stratejileri
geligtirilmelidir.
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6.4. Ekonomik Degerin A¢ik Bicimde Ortaya Konmasi

Gereklidir

Son yillarda yapilan caligmalar, Bombus ve diger yaban arilarinin
sundugu tozlagma hizmetlerinin dogrudan ekonomik ¢iktilara doniistiiglinii net
bicimde ortaya koymustur. Garratt ve ark. (2023), Bombus bollugunun meyve
tutumu ve tohum sayisini; yalniz arilarin ise Ozellikle meyve kalitesini
artirdigint ve bu etkilerin hektar basina Olgiilebilir ekonomik kazanglara
yansidigini gostermistir.

Ayrica kiiresel Olgekte, tozlayicilarin tarimsal ekonomiye katkisinin
milyarlarca dolarla ifade edilmesi (Breeze ve ark., 2016), Bombus tiirlerinin
korunmasinin yalnizca ¢evresel degil, stratejik bir ekonomik yatirim olarak ele
alimmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.

6.5. Peyzaj ve Politika Olceginde Entegrasyon Sarttir

Bu kitap béliimiinde sunulan bulgular, tarim-¢evre miidahalelerinin
yalnizca parsel veya tarla 6lgeginde ele alinmasinin yetersiz oldugunu agikca
gostermektedir. Bombus tiirlerinin bazi durumlarda 10 km’nin iizerindeki
mesafelerde kaynak kullandigi géz oniine alindiginda, yerel 6lgekli habitat
iyilestirmeleri tek basina uzun vadeli basar1 saglamamaktadir (Rao & Strange,
2012; Mola & Williams, 2025).

Hedeflenmis tarim-¢evre programlarinin Bombus popiilasyonlar
iizerindeki etkinligi, yalnizca bolluk degil niifus biiyiikliigii acisindan da
dogrulanmistir (Wood ve ark., 2015). Bu nedenle tarim politikalari, cok 6lgekli
(local-landscape-regional) bir planlama yaklagimini benimsemelidir. Dogru
hedeflenmis ve siirekliligi olan tarim-gevre programlariin (AES), yogun tarim
yapilan alanlarda dahi yiiksek koruma ve iretim faydalan saglayabildigi
gosterilmistir (Carvell ve ark., 2015).

6.6. Yontemsel Standartlar ve Uzun Doénem izleme

Zorunludur

Son olarak, bu calismada kullanilan ve literatiirde tartisilan saha
verilerinin giivenilirligi, biiyilk Ol¢lide ornekleme yontemlerine baglhidir.
Leclercq ve ark. (2022), ag ile yakalama ve pan tuzaklama yontemlerinin farkli
taksonomik ve fonksiyonel sonuglar iirettigini gostermistir. Levenson ve ark.

(2024) ise meta-analizlerinde, 6rnekleme siiresi, zamanlamasi ve alan sayisinin
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bolluk ve tiir zenginligi tahminlerini ciddi bigimde etkiledigini ortaya

koymustur.

Bu bulgular, Bombus ve diger tozlayicilar {izerine yapilacak ¢aligmalar

icin standardize edilmis, uzun doénemli ve Kkarsilastirilabilir izleme

protokollerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Genel Oneriler

L.

Tarim-¢cevre miidahaleleri, Bombus tiirlerinin morfolojik ve
davranigsal 6zelliklerine gore tiir-temelli olarak tasarlanmalidir.
Uriin desenleri, mevsimsel ¢iceklenme takvimi ve koloni yasam

dongiileriyle uyumlu hale getirilmelidir.

. Toplu ¢igeklenme firiinleri, zamansal ve mekansal etkileri dikkate

alinarak peyzaj dl¢ceginde planlanmalidir.

Tarim politikalari, Bombus tiirlerinin korunmasini gevresel bir yiik
degil, ekonomik ve stratejik bir yatirim olarak ele almalidir.
Tozlayici izleme galismalar1 i¢in yontemsel standartlar belirlenmeli

ve uzun siireli veri setleri olusturulmalidir.
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