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Varroa cinsi igerisinde V.jacobsoni, V.underwoodi, V.rindereri ve V.destructor olmak
iizere morfolojik olarak birbirinden ayirt edilebilen dort akar tiirii bulunur. Diinya genelinde en
yaygin ve patojen olan tiir V.destructor’dur. V.destructor’un patojenitesi birbirinden farkl
haplogruplar1 vardir. Bu haplogruplar igerisinde de varyantlar bulunur. Akarin en yaygin ve patojen
olan haplogrubu Kore 1 (K1)’dir. Bu c¢alismanin amaci V.destructorun Akdeniz bolgesi bal
arllarinda (Apis mellifera) parazitlenen izolatlarinin molekiiler karakterizasyonunu yapmak ve
tilkemizdeki varyantlar1 belirlemekti. Bu amagla Adana, Mersin, Antalya, Osmaniye ve Burdur
illerindeki ariliklardan toplanan 125 disi akar incelendi. Her bir akar bir izolat olarak kabul edildi.
Orneklerden DNA ekstraksiyonu yapildiktan sonra mt-COI geninin 500 bp, mt-CytB geninin ise
985 bp’lik bolgeleri PZR ile ¢ogaltilip dizilendi. Elde edilen dizin verileri, GenBank’taki referans
dizinlerle karsilastirildi. Ayn1 zamanda filogenetik, haplotip ve sebeke analizleri yapildi. Yapilan
analizler Akdeniz bolgesinde K1 haplogrubunda yer alan ii¢ varyantin bulundugunu gosterdi.
Burdur izolatlarindan birinin kendine 6zgii bir varyant oldugu ve diinyadaki diger varyantlardan
farkli bir mutasyona sahip oldugu anlasildi. Bu nedenle bu varyant K1 haplogrubunun Burdur 1
(K1:B1) varyanti olarak adlandirildi. Antalya’nin Kepez, Konyaalt1 ve Désemealt1 ilgelerinden elde
edilen toplam 5 izolatin Sirbistan P1 varyanti oldugu belirlendi. Caligmamizda en yaygin varyantin
ise V14 oldugu goriildii. Referans dizinlerle yaptigimiz analizler V14’iin aslinda bir varyant grubu
oldugunu ve igerisinde K1:1, K1:2, K1:3, K1:4, K1:12, K1:14, K1:15 ve Sirbistan S1 varyantlarini
barindirdigini gosterdi. Calisma sonucunda derin seviyede haplotip ve varyant analizi i¢in mt-COI
ve CytB genlerinin kismi dizilerine ilave olarak diger mitokondrial gen bolgelerinin (COII, COIII,
Atp6, ND4, ND5, NDA4L) birlikte degerlendirilmesi, ayrica paternal kalittmi ve muhtemel
hibridizasyon olaylarin1 incelemeye olanak saglayan mikrosatellit analizlerinin de yapilmasi
gerektigine karar verildi.

Anahtar Kelimeler: Varroa, Haplotip, Molekiiler Karakterizasyon, Varyant.
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ABSTRACT

There are four morphologically distinguishable species, V.jacobsoni, V.underwoodi,
V.rindereri and V.destructor, in the genus of Varroa. V.destructor is the most prevalent and
pathogen species. There are different haplogroups which have different pathogenic effects in the
species of V.destructor and also there are variants of these haplogroups. Korea 1 (K1) is the most
prevalent and pathogenic haplogroup of V.destructor. The aim of this study was to determine the
variants of V.destructor in Turkey by molecular characterization of the mite isolates which
parasitise honey bees (A.mellifera) in the Mediterranean region. For this aim, a total of 125 mites
were examined from Adana, Mersin, Antalya, Osmaniye and Burdur provinces. Each mite was
accepted as an isolate. After the DNA extraction, 500 bp region of mt-COI and 985 bp region of
mt-CytB genes were amplified by PCR. Obtained amplicons were sequenced and compared with
the reference sequences from the GeneBank. At the same time, phylogenetic, haplotype and
network analysis were performed. Analysis results showed that there were three variants of K1
haplogroup in the Mediterranean region of Turkey. One of the Burdur isolates was detected as a
unique variant that has a different mutation from the other isolates in the GeneBank. For this reason
we called it Burdur 1 variant of K1 haplogroup (K1:B1). Five isolates from Kepez, Konyaalt1 and
Dosemealti counties of Antalya province was detected as P1 variant of Serbia. The most prevalent
variant was V14. Further analysis with the reference sequences indicated that this was a variant
group that contains K1:1, K1:2, K1:3, K1:4, K1:12, K1:14, K1:15 and Serbia S1 variants. At the
end of the study, we decided that in addition to partial sequences of mt-COI and mt-CytB, other
mitochondrial genes (COII, COIII, Atp6, ND4, ND5, ND4L) should be investigated for deep level
haplotype and variant analysis and also microsatellite analysis should be performed for clear
understanding of paternal inheritance and possible hybridization events.

Keywords: Varroa, Haplotype, Molecular Characterisation, Variant.
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Sekil 4.11.

V.destructor’un mt-CytB geninin 730 bp’lik bolgesine gore hazirlanan sebeke
analiz sonucu. Dairelerin boyutu, her bir varyantlarin frekansiyla orantilidir.

Varyantlar1 ayiran mutasyonlarin sayisi, tire isaretleri ile gosterilmigtir. V:
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Insanlik tarihinin en eski mesleklerinden birisi olan aricilik, diinyada ve iilkemizde énemli
hayvancilik kollarindan birisidir. Aricilik faaliyetleri sonucunda iiretilen bal, bal mumu, polen,
propolis, ar1 siitli, ar1 zehri, apilarnil ve ar1 ekmegi gibi iiriinler, beslenme amaciyla, medikal
amagclarla ve sanayide yaygin olarak kullanilir (Doganay ve Aydin, 2017; Waykar ve Alqadhi,
2016).

Arilar, polinasyona sagladigi katki nedeni ile bulundugu bolge florasi agisindan oldukg¢a
onemli canlilardir. Bu baglamda degerlendirildiginde ari, bitkisel ve hayvansal iiretimin devamlilig1
ile saglikl1 bir ekosistemin olugumu i¢in en temel unsurlardan birisidir (Hung ve ark., 2018).

Arcilik, fazla sermaye, is giici ve ekipman gerektirmeyen dnemli bir is koludur ayrica
tarim ve hayvancilikla ugrasan ailelerin temel gecim kaynagi olabilecegi gibi yan gelir elde etmek
amaciyla da yapilabilecek meslekler arasindadir. Aricilik igin gerekli olan tiim ekipman ve canli
materyal {ilkemizde iiretilebilmekte ve herhangi bir tedarik sikintis1 yasanmamaktadir (Doganay ve
Aydin, 2017).

Cok genis bir cografyaya sahip olmasi, farkli iklimlerin goériillmesi ve zengin floral
kaynaklarin bulunmasi nedeni ile iilkemizin hemen hemen her bdlgesinde aricilik yapilabilmektedir
(Burucu, 2018).

Ulkemizde ortalama 100’iin iizerinde koloniye sahip olan aricilar, genellikle gezginci
aricilik yapmakta ve koloniler belirli bolgelerde kislatilmaktadir (Doganay ve Aydin, 2017).

Tiirkiye, koloni varligi bakimindan Cin ve Hindistan’dan sonra diinyada figiincii, bal
iiretimi bakimindan ise Cin’den sonra ikinci sirada yer almaktadir. Diinyada kovan basina ortalama
bal verimi 2016 yil1 verilerine gore 19,7 kilogram (kg), Cin’de 54,9 kg, lilkemizde ise 13,4 kg’dir.
Bu veriler iilkemiz ariciliginin ciddi birtakim problemlerle karsi karsiya oldugunu ortaya
koymaktadir (Burucu, 2018).

Ulkemizde kovan sayis1 ve bal iiretimi bakimindan Ege Bélgesi birinci, Akdeniz Bélgesi
ikinci ve Dogu Karadeniz Bolgesi ise ii¢iincii sirada yer alir. En ¢ok tiretimin yapildigi ilk g il ise
sirastyla Ordu, Mugla ve Adana’dir (Burucu, 2018; Doganay ve Aydin, 2017).

Yetistirme hatalar, g¢evre kirliligi, kiiresel iklim degisiklikleri, genetigi degistirilmis
bitkiler, istilact tiirler, habitat kaybi, pestisitler ve hastaliklar aricilikta verim ve koloni kayiplarina
neden olmaktadir (Hristov ve ark., 2020).

Bakteri, virus, mantar ve parazitler (protozoon, helminth ve arthropodlar) arilarda
enfeksiy6z hastaliklara neden olur. Bu hastaliklar icerisinde en onemli olani hi¢ siiphesiz ki

Varroosis’tir (Doganay ve Aydin, 2017).



1.2.Varroosis

Varroosis, Varroa (Mesostigmata: Varroidae) cinsinde bulunan akarlar nedeni ile ar
kolonisinin sagligiin ve dmriiniin azalmasi olarak tanimlanir (Boecking ve Genersch 2008).

Diinya genelinde hastalifin en 6nemli etkeni Varroa destructor’dur. Etken ergin ve yavru
bal arilar1 iizerinde olusturdugu direkt hasarlar yaninda bazi viruslara vektorliik yapmasi ve bir¢ok
bakteriyel hastaliga zemin hazirlamasi nedeniyle iilkemizde ve diinyada ar1 kolonilerinin yok
olmasina, ciddi ekonomik kayiplarin ortaya ¢ikmasina ve ekolojik dengelerin bozulmasina yol

agmistir (Doganay ve Aydin, 2017).

1.2.1. Varroosis’e Neden Olan Tiirler

Giiniimiizde Varroa cinsi icerisinde V.jacobsoni, V.underwoodi, V.rindereri ve V.destructor
olmak {tizere morfolojik olarak birbirinden ayirt edilebilen dort akar tiirii bulunmaktadir
(Rosenkranz ve ark., 2010).

Bunlar igerisinde ilk tamimlanan tiir Apis cerana’da tespit edilen V.jacobsoni’dir.
V.jacobsoni’den sonra A.cerana’da V.underwoodi ve A.koschevnikovi’de V.rindereri tiirleri tespit
edilmistir (Delfinado-Baker ve Aggarwal, 1987; De Guzman ve Delfinado-Baker, 1996;
Oudemans, 1904).

V.underwoodi Nepal ve V.rindereri ise Borneo’da yayilis gostermektedir. Gecmiste
V.jacobsoni’nin hem A.cerana hem de A.mellifera’da enfestasyonlara neden olan ve diinya
genelinde en yaygin Varroa tiirii oldugu diistintilmiistiir (Rosenkranz ve ark., 2010).

Ancak yapilan calismalar V.jacobsoni’nin aslinda iki kardes tiirii ve ¢ok sayida haplotipi
barindiran bir tiir kompleksi oldugunu ortaya koymus ve V.destructor dordiincii bir tiir olarak

Varroidae ailesindeki yerini almistir (Anderson ve Trueman, 2000)

1.2.2. Varroa destructor’un Farkh Haplotipleri ve Bunun Aricihk Acisindan Onemi

Glintimiizde V.destructor’un diinya genelinde en yaygin ve olusturdugu koloni kayiplari
nedeni ile de en 6nemli Varroa tiirii oldugu bilinmektedir. Yapilan ¢caligsmalar bu akarin diinyanin
farkli bolgelerinde farkli tiirden bal aris1 kolonilerinde enfestasyona neden oldugunu ve
patojeniteleri birbirinden farkli haplotiplerinin bulundugunu ortaya koymustur (Traynor ve ark.,
2020).

Haplotiplerinin isimlendirilmesinde bilim diinyas1 tarafindan kabul edilmis belirli bir kriter
bulunmamaktadir ancak genel olarak haplotipler tespit edildikleri iilke ve bolgelere gore
adlandirilmaktadir (Anderson ve Trueman, 2000).

Anderson ve Trueman (2000) yaptiklart ¢alisma ile Varroa cinsi igerisinde yer alan dort
tiiriin statiisii netlik kazanmistir. Bu ¢alisma ile ayrica V.jacobsoni’nin Ambon, Bali, Borneo,

Flores, Java, Lombok, Malezya, Sumatra ve Sumbava olmak iizere dokuz, V.destructor’un ise Cin



(C), Kore (K), Japon/Tayland (J), Nepal (N), Vietnam (V) ve Sri Lanka (SL) olmak iizere alt1 farkli
haplotipi bulundugu tespit edilmistir (Anderson ve Trueman, 2000).

Sonraki yillarda gesitli molekiiler markorlerin kullanimi ile V.jacobsoni ve V.destructor’un
daha farkli haplotiplerinin oldugu da tespit edilmistir (Traynor ve ark., 2020).

Navajas ve ark (2010), V.destructor’un farkli varyantlarini tespit etmek amaciyla yaptiklari
bir ¢aligmada elde ettikleri izolatlarin mitokondrial sitokrom C oksidaz alt tinite I (mt-COI) geninin
458 baz ciftlik (bg) bolgesine gore siniflandirmistir. Bu calismada daha énce Anderson ve Trueman
(2000) tarafindan tespit edilen haplotipler birer haplogrup olarak tanimlanmistir. Ayrica mt-COI
genine ilave olarak, mt-COII, Sitokrom B (CytB) ve mt-membrane ATP sentetaz 6 (Atp6)
genlerinin Dbirlestirilmis sonuclarma gore genetik farkliik gdsteren izolatlar1 haplogruplar
icerisindeki varyantlar olarak tanimlanmustir.

Bazi arastirmacilar bu adlandirmay1 benimserken, digerleri farkli isimlendirmeler yapmaya
devam etmistir (Dietemann ve ark., 2019; Gaji¢ ve ark., 2013; Gaji¢ ve ark., 2016; Gaji¢ ve ark.,
2019; Lin ve ark., 2021; Ogihara ve ark., 2020).

Guintimiizde V.destructor’'un Kore (K) ve Japon (J) haplogruplarinin A.mellifera’da
enfestasyona neden oldugu bilinmektedir (Anderson ve Trueman, 2000).

Japon haplogrubu, K haplogrubundan daha kiigiik bir cografi yayilima sahiptir ve bu
haplogrup igerisinde 6 varyant (J1:1, J1:2, J1:3, J1:4, J1:5, J1:6) bulunmaktadir. Kore
haplotiplerinin ise K1 ve K2 olmak iizere iki haplogrubu vardir. Bu haplogruplardan K2
giiniimiizde tek varyantla (K2:1) temsil edilmektedir. K1 haplogrubu igerisinde ise 17 varyant (S1,
P1, K1:1, K1:2, K1:3, K1:4, KI1:5, K1:6, K1:7, K1:8, K1:9, K1:10, K1:11, K1:12, K1:13, K1:14,
K1:15) bulundugu bildirilmistir. V.destructor’un J ve K haplogruplarindan sonra genetik c¢esitliligi
en fazla olan C haplogruplandir (C1, C2, C3, C4) (Gaji¢ ve ark., 2013; Gaji¢ ve ark., 2016; Gaji¢
ve ark., 2019; Lin ve ark., 2021; Navajas ve ark., 2010).

Ancak unutulmamasi gereken noktalardan birisi bu haplogruplarin kullanilan markdre,
akarlarin orjinlerine, kullanilan tekniklere, zamana ve ¢alismay1 yapan arastirmacilara gore farkl
sekillerde adlandirilabildigidir. Nitekim 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada mt-nikotinamid adenin
diniikleotid dehidrogenaz alt tinite 4 (ND4) bolgesine gore K haplogrubunun ArgN1 ve ArgN2 adl
iki farkli varyanti tammmlanmigtir. Ayrica baz1 arastiricilar bulduklar1 varyantlar1 haplogrup olarak
kabul etme egilimindedir (Gaji¢ ve ark., 2013; Gaji¢ ve ark., 2016; 2019; Muntaabski ve ark.,
2020).

Parazitlerde konak degisimleri biyolojik invazyonlara ve yeni konak popiilasyonlarinda
siddetli yikimlara neden olan enfeksiy6z hastaliklarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir
(Kumshick ve ark., 2015; Pimental ve ark., 2005; Wells ve Clarck, 2019).

Parazitlerin dogal yasam alanlarindaki konak degisim mekanizmalarinin daha iyi
anlagilmasi bu organizmalarin sebep olduklari hastaliklarin olumsuz etkilerinin hafifletilmesi,

korunma ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve konak-parazit iligkisindeki birlikte evrim



mekanizmalarinin aydinlatilabilmesi agisindan son derece onemlidir (Kolar ve Lodge, 2001;
Thomson, 1994; Woolhouse ve ark.,2005).

Konak degisimini baglatan ¢ok farkli mekanizmalar bulunmaktadir. Bu olayin niteligi
giiniimiizde tam olarak anlagilmamigtir. Ancak allopatrik olarak bulunan iki farkli konagin insan
eliyle bir araya getirilmesi, parazitlerin genetik cesitliliginin fazla ve konak spesifitesinin diisiik
olmas1 ve tiirler arasi hibritlerin olusmasi gibi nedenlerin konak degisiminde etkili olabilecegi
belirtilmektedir (Depotter ve ark., 2016; Longdon ve ark., 2014; Wells ve Clarck, 2019).

Varroa jacobsoni ve V.destructor’un asil konagi A.cerana’dir. Her iki tiir de orijinal
konaklarinda erkek yavru gozlerinde iiremekte ancak aymi basartyr ig¢i yavru gozlerinde
gosterememektedir. Bunun temel sebebi konak ve parazit arasinda ¢ok uzun zamandir devam eden
birlikte evrim siireci sonucunda gelismis olan konak parazit dengesidir (Anderson ve Trueman,
2000).

Apis cerana kolonilerinde goriilen sosyal immiinite bu akarlarin neden oldugu ciddi koloni
kayiplarina engel olmaktadir. Ciinkii bu sosyal bocekler timar aktivitesi (grooming) sayesinde
akarlar1 kendilerinden (auto-grooming) ve diger koloni bireylerinden (allo-grooming) uzaklastirma
yetenegine sahiptir. Ayrica bu arilar yogun enfeste yavru gozlerini tespit edip, erkek ar1 larvalarinin
yavru goziinden g¢ikmasina engel olmakta ve akarlarla birlikte erkek ari larvalarmi oliime terk
etmektedir (entombing). Benzer hijyenik davranis ozelliklerini Afrikalilasmis bal arilart da
gostermektedir (Kurze ve ark., 2016).

Insanoglunun A.mellifera’yr yiiksek verim ozelliginden dolayr Asya’ya tasimasi
V.destructor’un A.cerana’dan, A.mellifera’ya gec¢mesine neden olmustur. A.mellifera’nin hem
bireysel hem de sosyal immiiniteden (auto-grooming, allo-grroming, entombing) yoksun olmasi
akarlarin bu kolonilerde hizla iiremesi ile sonuglanmistir. Orijinal konaginda sadece erkek yavru
gozlerinde tireyen akarlar A.mellifera’da hem erkek hem de isci yavru gozlerinde iireme sansini
yakalamistir. Ayrica V.destructor’un bu konak degisimi bir zamanlar Asya’da lokalize olan akara
diinyaya yayilma sans1 tanimistir (Rosenkranz ve ark., 2010).

Varroa destructor’un farkli haplogruplar1 bulunmasma ragmen konak degisimini J ve K
haplogrubu basarmistir. Bu iki haplogrup igerisinde ise K haplogrubunun iireme potansiyelinin
yiiksek olmas1 onu daha patojen ve yaygin bir parazit haline getirmis ve diinyanin baz1 bolgelerinde
J haplogrubunun yerini almasina neden olmustur (Oktaviano-Salvade ve ark., 2017; Rosenkranz ve

ark., 2010).

1.2.3. Varroa destructor’un Diinyaya Yayilisi

Varroa.destructor’un  A.cerana’dan,  A.mellifera’ya nasil  gectigi tam  olarak
bilinmemektedir. Diinyanin ¢esitli bdolgelerinde 2000 yilina kadar yapilan calismalarda
V.destructor, V.jacobsoni ile karistirtlmig ve verilerin tamami yanlis bir sekilde V.jacobsoni olarak

kayit altina alinmistir (Anderson ve Trueman, 2000).



Varroa jacobsoni ilk olarak 1904 yilinda Endonezya’nin Java adasinda A.cerana’da
tanimlanmigtir (Oudemans, 1904).

Uzerinden ¢ok gecmeden 1909 yilinda etken Japonya’da A.cerana’da tespit edilmistir.
Varroa akarinin A.cerana’dan A.mellifera’ya ilk gecisinin 1877 yilinda Japonya’da gerceklestigine
inantlmaktadir ancak 1957 yilina kadar buradaki A.mellifera kolonilerinde akarlar tespit
edilememistir (Crane, 1984; Saiki ve Okada, 1973).

Japon aricilarin 1971 yilinda A.mellifera kolonilerini Paraguay’a gondermeleri ile hastalik
Giiney Amerika’da yayilmaya baglamistir. Daha sonra etken 1972 yilinda Brezilya’da, 1975 yilinda
Arjantin ve 1976 yilinda Uruguay’da tespit edilmistir. Giiney Amerika’daki tiim enfestasyonlarin
kaynaginin Paraguay oldugu diisiiniilmektedir (De Jong ve ark., 1982b).

Gegmiste Japonya’da tespit edilip, Paraguay, Arjantin ve Uruguay hattin1 izleyen akarin
giiniimiizde V.destructor’ un J haplogrubu olduguna inanilmaktadir (Maggi ve ark., 2012).

Varroa destructor’un Asya’dan Avrupa’ya gegisinin 1950’lerin sonlarma dogru Ukraynali
aricilarin  A.mellifera kolonilerini Rusya’nin uzak dogusunda yer alan Primorski bdlgesine
getirmeleri ile basladigina inanilmaktadir. Rusya’da A.cerana’da Varroa enfestasyonlart 1952
yilinda bildirilmesine ragmen, etkenin A.mellifera’ya ne zaman gegtigi tam olarak bilinmemektedir.
Cok kisa bir siire sonra akarlar Rusya’da hizla yayilmis ve 1965 yili itibari ile Rusya’nin batisinda
genis capli Varroa enfestasyonlari tespit edilmistir (De Jong ve ark., 1982b).

Varroa destructor 1967 yilinda Bulgaristan’da tespit edilmis ve bu enfestasyonlarin
kaynaginin Balkanlardan ithal edilen kralige arilar oldugu diisiiniilmiistiir. Akarlar 1975 yilinda
Romanya ve Polonya, 1977 yilinda Yugoslavya ve Almanya, 1978 yilinda ise Yunanistan,
Cekoslovakya ve Macaristan’da tespit edilmistir (De Jong ve ark., 1982b).

Enfeste ar1 kolonilerinin 1975 yilinda Romanya’dan Tunus’a, 1976 yilinda ise
Bulgaristan’dan Libya’ya gonderilmesi ile V.destructor Afrika kitasina da giris yapmistir. Daha
sonraki yillarda ise uluslararasi kralice ve koloni ticareti nedeni ile akar tiim Avrupa’ya yayilmaya
baslamistir (De Jong ve ark., 1982b).

Varroa destructor’un Rusya’nin Primorski bolgesinde konak degistirerek, A.cerana’dan
A.mellifera’ya gecen ve buradan Balkanlar yoluyla once Avrupa sonra Afrika ve nihayetinde
diinyaya yayilan haplogrubunun ise K haplogrubu oldugu belirtilmektedir (Maggi ve ark., 2012).

Varroa destructor 1987 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin Wiskonsin
eyaletinde Florida’dan getirilen arilarda tespit edilmistir. Yapilan morfolojik incelemeler
sonucunda bu arilarin Giiney Amerika kokenli olabilecegi bildirilmistir (De Guzman ve ark.,
1997).

Etken giiniimiizde Avustralya digsinda diinya genelinde yaygin olarak bulunmaktadir
(Rosenkranz ve ark., 2010).

Varroa  destructor’un  ilkemize 1976 yilinda Bulgaristan {izerinden girdigi

diisiintilmektedir. Akarlar daha sonra Trakya bolgesinden gezginci aricilik faaliyetleri ile tiim



Anadolu’ya yayilmaya baslamis ve 1983 yil1 itibari ile de {ilkemizdeki tiim illerde tespit edilmistir
(Tutkun ve Boggelmez, 2003).

1.2.4. Varroa destructor’un Yayginhgi

Varroa destructor’un Diinyadaki Yayginligi

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan ulusal diizeydeki c¢alismalarda incelenen ari
numunelerine gore V.destructor’un yaygmligi 2009 yilinda %82,35 (14/17), 2010 yilinda %94,22
(277/294), 2011 yilinda %92,46 (638/690), 2012 yilinda %94,25 (672/713), 2013 yilinda %88,62
(685/773), 2014 yilinda %90,58 (375/414), 2015-2016 yillarinda %92 (744/811), 2016-2017
yillarinda %86,1 (809/940) ve 2017-2018 yillarinda ise %89,5 (848/947) olarak tespit edilmistir
(Fahey ve ark., 2022a, Fahey ve ark., 2022b, Fahey ve ark., 2022c; Traynor ve ark., 2016).

Avrupa Birligi iiyesi 17 iilkenin (Belgika, Danimarka, Ingiltere ve Galler, Estonya,
Finlandiya, Almanya, Fransa, Yunanistan, Macaristan, Italya, Letonya, Litvanya, Polonya,
Portekiz, Slovakya, Ispanya ve Isve¢) dahil oldugu bir calismada V.destructor’un arilik
diizeyindeki yayginligi 2012 yili sonbaharinda %14,88 (347/2332) ve ilkbaharinda ise %12,79
(293/2290) olarak belirlenmistir (Chauzat ve ark., 2016).

Estonya genelinde 2012-2013 yillarinda ariliklarin %98,5 (193/196), kolonilerin ise %78,9
(1841/2332)’unda etkene rastlanmistir (Motus ve ark., 2016).

Varroosis’in ariliklar diizeyinde yaygmligmin Polonya’da %55 (57/104), irlanda’da %72.6
(98/135), Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi'nin Auckland bolgesinde ise %27,7 (178/641) oldugu
bildirilmistir (Coffey ve ark., 2013; Stevenson ve ark., 2005; Topolska ve ark., 2008).

Bulgaristan’da hastalikli ve o6lii kolonilerden toplanan ar1 numunelerinin incelenmesi
neticesinde V.destructor’un yayginligt 2014 yili icin %55 (48/87), 2015 yili i¢in %31 (14/47),
2015-2016 yillarinda ise %36 (79/220) olarak tespit edilmistir (Salkavo ve ark., 2016; Salkavo ve
ark., 2018).

fran’da V.destructorun arilik diizeyindeki yayginhigmin Kiirdistan eyaletinde %61
(61/100), Bat1 Azerbaycan eyaletinde ise %81,3 (141/174) oldugu bildirilmistir (Bahrami ve ark.,
2018; Khezri ve Moharami, 2017).

Pakistan’da Kasim 2016-Mayis 2017 tarihleri arasinda 14 koloniden toplanan ar1
orneklerinin %5,19 (16/308) unda V.destructor tespit edilmistir (Hussain ve ark., 2018).

Nepal’in Palpa Bolgesinde Subat-Ekim 2017 tarihleri arasinda iki ariliktan toplanan altlik,
kulugka ve yetiskin ar1 6rnekleri incelenmis ve V.destructor’un yayginlhigmin birinci ariliga ait
altlik materyalinde %34,77 (97/279), kulugkalarda %37,9 (105/279) ve eriskin arilarda %52,51
(146/279); ikinci ariliga ait altlik materyalinde %37,9 (83/219), kulugkalarda %52,51 (114/219) ve
erigkin arilarda ise %9,59 (21/219) oldugu bildirilmistir (Shrestha ve ark., 2020).

Giliney Kore’nin 12 bolgesindeki ariliklarin  %85,1 (40/47)’inde V.destructor tespit
edilmistir (Truong ve ark., 2022).



Kenya genelinde 2010 yilinda incelenen ariliklarin %89,5 (17/19)’inde, kolonilerin ise %83
(55/66)’tinde, 2014 yilinda yapilan bir baska c¢aligmada ise Uasin Gishu bdlgesindeki kolonilerin
%86,49 (32/37)’unda Varroosis tespit edilmistir (Muli ve ark., 2014; Mwangi ve ark., 2017).

Uganda’nin dort farkli bolgesindeki ariliklarin %93 (27/29) ve kolonilerin %75,3
(61/81)’linde Varroa etkenlerinin varlig1 bildirilmistir (Namayanja ve ark., 2016).

Tanzanya’da Agustos 2010-Mayis 2012 tarihleri arasinda ariliklarin %92 (23/25) ve
kolonilerin %48 (84/175)’inde etkene rastlanmistir (Mumbi ve ark., 2014).

Etiyopya’nin Oromia Bolgesel Eyaleti, Dogu Wollega Bolgesi’nde hastalik prevalansinin
kuru mevsimde %78,5 (200/292) ve yagish mevsimde ise %69,6 (170/292), Kuzey Gondar
bolgesinde ise %30,5 (117/384) oldugu rapor edilmistir (Arega, 2020; Nega ve ark., 2019).

Nijerya’da koloni diizeyinde prevalanslar 2009-2011 yillar1 arasinda %78,57 (31/42), 2018
yilinda ise %87 (106/122) olarak tespit edilmistir (Akinwande ve ark., 2012; Dukku ve ark., 2019).

Burkina Faso’nun Cascades Bolgesi'nde yer alan Mondon kdoyiinde iki farkli arilikta
yapilan ¢alismada koloni diizeyinde prevalanslar sirasiyla %93 (44/48) ve %83 (39/48) olarak
bildirilmistir (Kabore ve ark., 2022).

Madagaskar’da 2011-2012 yillarn1 arasinda kolonilerin %31 (215/695)’inde etkene

rastlanmistir (Rasolofoarivao ve ark., 2013).

Varroa destructor’un Tiirkiye’deki Yayginlig

Ulkemizde yapilan calismalar sonucunda V.destructor’'un koloni diizeyinde yaygimlig
Bingol’de %33,92 (760/2440), Elazig’da %58,8 (187/218), Hakkari’de %100 (712/712), Hatay’da
%100 (900/900) ve Kars’ta %100 (2870/2870) olarak tespit edilmistir (Aydin, 2012; Kesik ve ark.,
2022; Muz ve ark., 2012; Onk ve Kiling, 2014; Seven ve Yeninar, 2010).

Merkez Veteriner Kontrol ve Arastirma Enstitiisii, Ar1 Hastaliklar1 Laboratuvari’na 2006-
2010 yillart arasinda Tiirkiye’nin 36 farkli ilinden yapilan 140 basvuru incelemis ve basvurularin
%56,42 (79/140)’sinde etkene rastlamistir (Utiik ve ark., 2011).

Marmara, Ege, Karadeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki 39 farkli odaktan
204 koloni Varroa yoniinden incelenmis ve kolonilerin %41 (84/204)’inde V.detructor’a
rastlanmigtir (Cakmak ve ark., 2003).

Yapilan anket caligmalar1 sonucunda Diizce’de kislatma kayiplarmin %23,8’inin Varroa
kaynakli oldugu (Kekecgoglu ve ark., 2013), Bursa ve Yalova illerinde aricilarin %58’inin (Aydin
ve ark.,2003), Edirne, Tekirdag, Kirklareli, istanbul ve Canakkale illerindeki aricilarin ise
%71,1’inin (Sirali ve Dogaroglu, 2005) Varroa’yr en énemli arn zararlis1 olarak gordiigli, Tokat
ilindeki aricilarin %99’unun en ¢ok karsilastigi ar1 zararlisinin Varroa oldugu (Yalgin, 2015),
Aydin, Denizli, izmir, Manisa ve Mugla yéresi aricilarmin %94’{iniin (Ozbilgin ve ark., 1999),
Kirgehir’deki aricilarin ise %65,3’iinlin (Tunca ve Cimrin, 2012) kolonilerinde Varroa tespit ettigi

bildirilmistir.



1.2.5. Varroa destructor’un Neden Oldugu Kayiplar

Varroa destructor’un bal aris1 kolonileri ve polinasyon lizerinde olusturdugu olumsuz etki
sonucunda diinya genelinde milyarlarca dolar ekonomik kaybin olustugu tahmin edilmektedir
(Nazzi ve Le Conte, 2016).

Etken ABD’ye 1980 yilindaki girisinden sonra biiyiik kayiplara neden olmustur. ABD’de
ortalama koloni kaybinin 2015-2016 yillarinda %40,5 ve 2020-2021 yillarinda ise %45,5 oldugu
belirtilmistir (Brodschneider ve ark., 2018; Kulhanek ve ark., 2017; Steinhauer ve ark., 2021).

Avrupa’da yapilan bolgesel calismalarda Varroa kaynakli koloni kayiplarinin 2016-2017
yillarinda %20,9 ve 2018-2019 yillarinda %16,7 oldugu bildirilmistir (Brodschneider ve ark., 2018;
Gray ve ark., 2020).

Uruguay’da ortalama kis kayiplarinin 2013-2014 yillarinda %18,3 oldugu ve bu kayiplarin
%61,5’inin parazit ve hastalik kaynakli oldugu tespit edilmistir (Antunez ve ark., 2017).

V.destructor’un sebep oldugu tahmini yilik ekonomik kayiplarin Ingiltere'de 13.837.000
Iskogya'da 6.523.000 ve Galler’de 6.758.000 Ingiliz sterlini (£), Avusturya’da 2,8, Cekya’da 0,7 ve
Makedonya’da ise 0,5 milyon euro (€) oldugu belirtilmistir (Stojanov ve ark., 2021; Williams ve
ark., 2010).

Avustralya’da V.destructor’un iilkeye girmesi durumunda ortaya ¢ikacak ortalama tahmini
yillik ekonomik kayip 16,4-38,8 milyon ABD dolar1 (US$) olarak hesaplanmistir (Cook ve ark.,
2007).

Yeni Zelanda'da Varroa kaynakli tedavi maliyetlerinin koloni basina 8,00-11,25 Yeni
Zellanda dolar1 oldugu bildirilmistir (Stahlmann-Brown ve ark., 2022).

Trinidad ve Tobago ikiz ada devletinde Varroa kontroliinde Apistan seritlerin kullaniminin
yillik tahmini maliyeti 20.759,84 USS$ olarak hesaplanmistir (Evans ve ark., 2014).

Erzurum’da Varroa kaynakli tedavi maliyetinin koloni basina en diisiik 0,31 ve en yiiksek

16,52 USS$ oldugu tespit edilmistir (Emsen ve ark., 2010).

1.2.6. Varroa destructor’un Morfolojik Ozellikleri

Varroa destructor’un ortalama viicut uzunlugu 1167,3 (£26,8) mikrometre (um) ve
genisligi 1798,9 (£ 41,2) um’dir. V.jacobsoni ise daha kiigiik olup 1063 (£26,4) X 1506,8 (+36) um
Olciilerindedir (Anderson ve Trueman, 2000).

Varroa cinsi akarlarda eseysel dimorfizm belirgindir. Viicut gnathosoma ve idiosoma
olmak iizere iki temel boliimden olusur. Idiosoma viicudun en biiyiik boliimiidiir ve plaklardan
meydana gelmistir. Disi akarda idiosoma dorso-ventral basik ve elipsoidal olup eni boyundan
fazladir. Disilerde bacaklar kisa ve giigliidiir, konaga tutunmasina yardimci olan apotel adi verilen
Ozellesmis yapilara sahiptir. Dorsal ve ventral plaklar yiikksek oranda sklerotinize olmustur ve
kizilimsi-kahve bir renge sahiptir. Plaklar arasinda bulunan ince ve esnek membranlar beslenme ve

yumurta olusumu sirasinda digi akara genisleme imkani saglar. Erkek akarlarda ise viicut armut



seklindedir. Erkeklerin viicutlarinda skleretinizasyon az olup 6zellikle dorsal plak ve bacaklarda
yogunlagsmistir. Erkekler tiim gelisim sathalarinda disilerden daha kiigiiktiir ancak bacaklar1 viicut
uzunluguna oranlandiginda disilerinkilerden daha uzundur (De Ruijter ve Kaas, 1983; Rozenkranz
ve ark., 2010).

Gnathosoma anterioventral olarak yerlesmistir. Bu kisimda ikiser adet duyusal palp ve
keliserden olusan agiz bulunur. Keliserler bazal, medial ve distal olmak iizere 3 segmentten olusur.
Son segmentte disi akarlarda hareketli iki dis bulunurken, erkeklerde bunun yerine spermodaktil
ad1 verilen ve spermin disi genital kanala iletilmesini saglayan kaniil benzeri bir yapiya
dontlismiistiir (Rozenkranz ve ark., 2010).

Disi genital sistem ovaryum, uterus, vajina, spermateka ve genital delikten olusur.
Spermateka doéllenme gergeklesene kadar spermanin depolanmasini saglar. Erkek genital sistem ise
viicudun arkasinda bulunan tek bir testisle baslar. Testisten c¢ikan iki vas deferens birleserek
ejakulator kanali olusturur ve ejakiilator kanal ikinci ¢ift bacaklar arasindaki sternal plagin kenarina
acilir (Rozenkranz ve ark., 2010).

Akarin tiim viicudu ketom adi verilen killarla kaplidir. Bunlarin bazilart mekanik, bazilart
da kimyasal reseptdrlerdir. On iki bacagm {izerinde duyusal gukur organlari bulundugundan bu
bacaklar hareketten ziyade duyusal fonksiyonlara sahiptir ve genellikle bdceklerdeki anten gibi

havada tutulur (Rozenkranz ve ark., 2010; Tutkun ve Bosgelmez, 2003).

1.2.7. Varroa destructor’un Yasam Dongiisii

Varroa destructor konagma siki bir bagimlhilik gosterir ve serbest yasamli bir safhasi
yoktur. Akarin disilerinin yasaminda lireme ve yayilma olmak {iizere iki belirgin safha vardir.
Ayrica akarlarin yagam dongiisiinde yumurta, larva, protonimf, détonimf ve eriskin donemleri
bulunur. V.destructor’un uyum giicii, uygun zamanda dogru ipuglarii algilayarak uygun konagi
bulmasina, bu konakta hayatta kalmasina, iiremesine ve yayilmasina baglidir (Rozenkranz ve ark.,

2010; Tutkun ve Bosgelmez, 2003).

Varroa destructor’un Uygun Konagi Bulma Mekanizmalari

Zorunlu bir parazit olan V.destructor koloniler arasi bulasma donemleri disinda tiim
yasamini karanlik kovanda ve 6zellikle de kapali yavru gdzlerinin igerisinde gegirir (Rozenkranz ve
ark., 2010).

Akarlarin sahip olduklar1 duyu organlar vasitasiyla sicaklik (Le Conte ve Arnold, 1987; Le
Conte ve Arnold, 1988) nem (Kraus ve Velthuis, 1997) 151k, titresim (Kirchner, 1993) ve kimyasal
maddeleri (Ziegelmann ve ark., 2013) algilayabildikleri ancak konaklarini bulmalarimi saglayan en
onemli faktoriin kimyasal ipuglari oldugu bildirilmistir (Reams ve Rangel, 2022; Rozenkranz ve

ark., 2010).



Varroa destructor kimyasal ipuclari sayesinde konagin yasini belirleyebilir, ergin ve yavru
arilari, ig¢i (bakici ve tarlaci) arilari, erkek ve kralice arilari birbirinden ayirt edebilir. Varroa
akarlar1 erkek yavru gozlerini, is¢i yavru gozlerine ve is¢i yavru goézlerini de kralice ar1 yavru
gozlerine tercih eder ayrica kovan i¢i yayilma doneminde bakicr arilari tarlaci ve erkek arilara, orta
yash bakicilar1 geng bakicilara, koloniler arasi yayilma déneminde ise tarlaci arilar1 bakici arilara
tercih eder. Konak tercihinin akarin basarili bir sekilde hayatta kalmasi ve iiremesi igin geligtirmis
oldugu bir adaptasyon oldugu diisiiniilmektedir (Reams ve Rangel, 2022; Rozenkranz ve ark.,
2010).

Akarin dogru konagi bulmasindaki diger faktorlerin ise petek gozlerin biiylkligii, derinligi,
eski ya da yeni olusu ile yavru gidasinda bulunan birtakim bilesenler olabilecegi ifade edilmistir
(Reams ve Rangel, 2022; Rozenkranz ve ark., 2010).

Varroa destructor’un konagi tanimasi ve ona yonelmesindeki en 6nemli kimyasal ajanlarin
arilarin sahip oldugu kiitikiiler hidrokarbonlar (KHK) olduguna inanilmaktadir. Arilarin KHK
kompozisyon ve oranlariin yavrularda, erkek ve isci arilarda, geng ve yash erginlerde farklilik
gosterdigi belirtilmistir (Reams ve Rangel, 2022; Rozenkranz ve ark., 2010).

Akar A.cerana’da erkek, A.mellifera’da ise hem erkek hem de is¢i yavru gozlerinde
tireyebilir ancak oncelikli tercihi her zaman erkek ar1 yavru gozleridir ve erkek ar1 yavrularmin
enfestasyon oraninin is¢i ar1 yavrularindan 8-10 kat fazla oldugu bildirilmistir (Boot ve ark., 1995;
Calderone ve Kuenen, 2001; Fuch, 1990; Lin ve ark., 2018).

Henliz netlesmemis olsa da bu durumun birkag farkli sebebi olduguna inanilmaktadir.
Erkek ve is¢i yavrularimin KHK igerigindeki birtakim farkliliklarin enfestasyon oraninda da
farkliliga neden olabilecegi belirtilmistir. Ayrica enfestasyon farkliliginin diger sebeplerinin erkek
yavru gozlerinin, is¢i yavru gozlerinden daha uzun siire agik kalmasi ve bakict arilarin erkek yavru
gozlerini is¢i yavru gozlerinden ¢cok daha fazla ziyaret etmesi olabilecegi belirtilmistir (Reams ve
Rangel, 2022; Rozenkranz ve ark., 2010).

Ana ar1 yavru gozlerindeki enfestasyon oraninin erkek ve is¢i ar1 yavru gdzlerinden daha
diisiik olmasinin ana ar1 larvalarinin beslendigi ar siitii igerisindeki oktanoik asit miktarinin is¢i ve
erkek ar1 yavrularin beslendigi ar1 siitlinden daha yiliksek olmasindan kaynaklandigina
inanilmaktadir (Harizanis, 1991; Nazzi ve ark., 2009).

Invazyonda énemli olan bir diger noktanin larva ile yavru goziiniin iist agiklig1 arasmdaki
mesafe oldugu, bu mesafenin 7-7,5 mm oldugu durumda akar tarafindan invazyonun
baglatilabilecegi bildirilmistir (Beetsma ve ark., 1999; Goetz ve Koeniger, 1993).

Ayrica eski peteklerin akarlar i¢in daha g¢ekici oldugu, bunun sebebinin ise uzun siire
kullanima bagli olarak yavru gdzlerinin kii¢iilmesi ve larvanin yavru goéziiniin tepesine olan
mesafesinin azalmasi sonucunda kokonlarin kokusunu daha fazla yaymasi olabilecegi ifade

edilmistir (Piccirillo ve Jong, 2004; Rosenkranz ve ark., 2010).
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Varroa destructor’da Ureme

Ureme sathasina baslayabilmek icin kurucu olarak adlandirilan ddllenmis disiler besinci
donem ar1 larvasi bulunan yavru gozlerine girer ve sonra larva ile hiicre tabani arasinda yavru
gidasi igerisinde bekler. Bu adaptif hareket sayesinde akarlar bakici arilar tarafindan fark
edilmezler (Aumeier ve ark., 2002; Ifantidis, 1988).

Petek gozler kapatildiktan yaklasik bes saat sonra yavru arilar larval giday: tiiketir ve
akarlar larvanin yag dokusu (fat body) ile beslenmeye baglar. Yavru gozii kapatildiktan yaklasik 60
saat sonra disi akar ilk yumurtasin1 meydana getirir (Ifantidis,1983; Ifantidis ve ark., 1998; Ramsey
ve ark., 2019).

Ik yumurta dollenmemistir ve haplo-diploid cinsiyet belirleme sisteminden dolay1 bu
yumurtalardan erkek bireyler ¢ikar, bununla birlikte daha sonraki yumurtalar dollenmistir ve akar
30 saatlik araliklarla yumurtlamaya devam eder (Ifantidis, 1990; Martin, 1994; Martin, 1995).

Disi akar yumurtladiktan sonraki ilk saatlerde yumurta icerisinde larvalar gelisir
(Nannelli, 1985).

Yumurtadan ¢ikan larvalar protonimf ve détonimf sathalarini gegirdikten sonra erigkin hale
gelir. Erkekler 5.8 giinde, disiler ise 6.6 giinde olgunlasir (Donze ve Guerin, 1994; Ifantidis, 1990;
Martin, 1994; Rehm ve Ritter, 1989).

Anne akar, nimflerinin beslenebilmesi i¢in ar1 pupasmin kiitikulasina delik acar. Burasi
beslenme bolgesi adini alir ve genellikle ar1 pupasinin besinci segmenti iizerindeki digki toplanma
bolgesinin yanindadir (Donze ve Guerin, 1994; Kanbar ve Engels, 2003).

Bu davranig ebeveyn bakimi olarak adlandirilan siirecin zorunlu bir boliimiidiir, ¢linkii nimf
donemindeki akarlarin keliserleri ar1 pupasinin kiitikiilasin1 delecek kadar sert degildir ayrica erkek
akarlarda da spermodaktile doniismiistiir (Donzé ve Guerin, 1994).

Erkekler disilerden 6nce olgunlasip diski toplanma bolgesine giderek ilk olgunlasan disiyi
bekler. Ciftlesme sadece petek goz igerisinde gerceklestiginden disiler diski toplanma sahasina
ulasir ulasmaz erkek akar disi ile ¢iftlesir (Donzé ve ark., 1996).

Erkek spermatoforu kendi genital deliginden alarak, keliserleri yardimiyla disinin
gonoforuna yerlestirir. Dollenmeden sonraki iki giin iginde yuvarlagimsi yapida olan
prespermatozoa spermatekaya go¢ ederek burada igsi bir yapr kazanir. Anne akarin ikinci kizi
olgunlagana kadar ilk disi ve erkek bir¢ok kere ciftlesir ve ciftlesen disi digki toplanma bolgesine
gider. Disinin spermatekas1 35 kadar spermatozoa alabilir (Donzé ve Guerin, 1994; Donzé ve ark.,
1996).

Ciftlesme davranigini baglatan disinin seks feromonlaridir. Yeni olgunlagan disilerin
yaydigi oleik asit, palmitik asit, stearik asit, etil palmitat, etil oleat ve etil stereat gibi kimyasallar
erkekler tarafindan algilandiginda ¢iftlesmeye sebep olur. Bu ugucu feromonlardan dolayi yeni
gomlek degistiren geng disi, yash disi ve dotokrizalislerden ¢cok daha g¢ekicidir. Bu sayede disi bir
akar olgunlastiginda erkek akar yash disi ile ¢iftlesmeyi durdurup yeni olgunlasan disi ile
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ciftlesmeye baglar (Rozenkranz ve ark., 2010; Ziegelmann ve ark., 2008; Ziegelmann ve ark.,
2013).

Bir yavru gozii genellikle bir kurucu disi akar tarafindan istila edilir ve yavrular akraba igi
¢ogalma gosterir. Ancak bazi durumlarda tek bir yavru goz birden fazla kurucu disi tarafindan istila
edilebilir ve bu durumda yavrularda akraba dis1 ¢iftlesmeler de goriilebilir. Yavru goziinde birden
fazla erkek bulundugunda disi akarlarda politandri goriiliir (Beaurepaire ve ark., 2019; Donzé ve
ark., 1996).

Bazi durumlarda ¢iftlesmemis olan disi akar yayilma safhasini baslatabilir bu durumda bir
yavru goziinii istila ettikten sonra déllenmemis bir yumurta birakir. Bu yumurtadan ¢ikan erkek
yavrusu ile ¢iftlesir ve sonrasinda dollenmis yumurtalarini iiretmeye baslar. Bu bulgular Varroa
akarlarmin yumurta tiretmek icin ¢iftlesmeye gereksinim duymadigini arenotokoz partogenez ile
ireyip yeni bir popiilasyon olusturabilecegini ortaya koymaktadir (HauBermann ve ark., 2020).

Bal arilarinda tliremeyen akar yiizdesi konagn tiirline, alt tiiriine, iklimsel faktorlere ve
konak toleransina bagl olarak hafif degisiklikler gosterebilir (Fries ve ark., 1994; Martin, 1998;
Rosenkranz, 1999).

Varroa destructor’da Yayilma

Yayilma safhasi erigkin disi akarin yavru goziinden ¢ikmasi ile baglar. Kurucular ve kizlari
ar1 yavru goziinden ¢ikmadan Once ona tutunur, erkekler ve olgunlagsmamis disiler ise yavru
gozlerinde kalir ve daha sonra da oliirler (Donzé ve ark., 1996).

Disi akarlar yavru goéziinden ayrildiktan sonra iizerinde bulundugu aridan bakici arilara
gecer. Bunun sebebi bakici arilarin akarlar1 yavru gozlerine daha kolay tagimalaridir (Kuenen ve
Calderone, 1997; Xie ve ark., 2016).

Ancak yilin farkli donemine gore de akarlarin erigkin ar1 tercihleri degisebilir. Mesela
kolonide enfestasyonun yogun oldugu dénemlerde akarlar daha ¢ok tarlaci arilar {izerinde bulunur
(DeGrandi-Hoffman ve ark., 2016).

Yayilma safhasinda akarlar yeni kolonileri enfeste edebilir. Bu genellikle gezginci aricilik,
arilarin kovan sasirmasi ve bal g¢almak i¢in diger kovanlara girmeleri sonucunda olusur (Peck ve
Seeley, 2019; Peck ve ark., 2016).

Artan akar popiilasyonu nedeni ile ar1 kolonileri zayif diiser ve bu gibi durumlarda diger
kolonilerdeki tarlaci arilar bal hirsizlig1 yapmak igin zayif kolonilere girer. Akarlar bu tip hirsiz
tarlaci arilara veya kendi kolonilerindeki tarlaci arilara tutunarak yeni kolonileri enfeste eder (Peck
ve Seeley, 2019).

[lave olarak koloni birlestirme gibi nedenlerle hastalik, koloniler arasinda yayilabilir. Bazi
caligmalarda erkek ar1 toplanma alanlarindaki arilar iizerinde akarlar tespit edilmistir. Ciftlesmeden
donen erkek arilarin komsu kolonilere girmesinin de akarlarin ariliklar arasinda yayilmasina neden

olabilecegi ifade edilmistir (Galindo-Cardona ve ark., 2020; Mortensen ve ark., 2018).
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Hastaligin yayilmasinda etkili olabilecek bir diger faktoriin arinin bireysel davranisi
olabilecegi belirtilmektedir. Varroa akarlarinin Italyan irki arilara daha rahat tutunabildigi, ancak
bunu Afrikalilagmis arilarda italyan arilarindaki kadar etkin bir sekilde yapamadig: belirtilmistir
(Rivera-Marchand ve ark., 2012).

Akarin diger kolonilere yayilmasinda ¢igeklerin de etkili olabilecegini belirten galigmalar

da bulunmaktadir (Peck ve ark., 2016).

1.2.8. Varroosiste Goriilen Klinik Semptomlar

Varroa akarlar1 arilara ¢ok farkli sekillerde zarar verir. Konaklarmm en duyarli oldugu
donem larval ve pupal donemlerdir. Yavru gozii igerisindeki konaklar ontogenetik gelisimleri
sirasinda ¢ok fazla yag doku kaybeder ve yavru gozlerinden ¢ok zayif olarak ¢ikar. Kilo kaybi
yavru gozii icerisindeki kurucu birey sayis1 ve bunlarin iirettigi yavru akar sayisia baglidir, ancak
tek bir akar bile yavru gdziinden ¢ikan geng arilarda %7 oraninda canli agirlik kaybina neden olur
(De Jong ve ark., 1982a; Schatton-Gadelmayer ve Engels, 1998).

Enfestasyon diizeyine gore erkek arilar %11-19 oraninda canli agirlik kaybetmekte ve bu
durum arilarin ugus performansini diisiirmektedir (Duay ve ark., 2002; Duay ve ark., 2003).

Isci arilarin yasam siiresinin kisaldig1 ve tarlacilik aktivitelerinin azaldig1 tespit edilmistir
(Amdam ve ark., 2004; De Jong ve ark., 1982a; Schneider ve Drescher, 1987).

Ayrica tarlact arilarda 6grenme kapasitesinin azaldigi, koloniden uzak kaldigi, koloniye
dénme oraninin ve yon bulma yeteneginin azaldigi tespit edilmistir (Kralj ve Fuchs, 2006; Kralj ve
ark., 2007; Ruano ve ark., 1991).

Akarlarin yag cisimcikleri ile beslenmesi arilar iizerinde bir¢ok olumsuz etkiye sebep
olmaktadir. Ciinkii yag cisimciklerinin arinin gelisimi, metamorfoz, pestisid detoksifikasyonu,
immiinite ve metabolik etkileri bulunmaktadir (Ramsey ve ark., 2019).

Ayrica V.destructor konak hemolenfindeki hemosit ve melanin miktarinin azalmasina
neden olmaktadir. Hemositler ve melanin arilarda yara iyilesmesi ve patojenlerin kapsiilasyonunda
rol oynayarak arinin patojenlere karst korunmasini saglamaktadir (Koleoglu ve ark., 2018).

Akarlar sahip olduklar delici-emici agiz yapilar1 nedeni ile arilar {izerinde olusturduklar
lezyonlar sekonder bakteriyel enfeksiyonlara zemin hazirlar (Kanbar ve Engels, 2003).

Ayrica V.destructor Kasmir ari, torba ¢iiriikliigii, akut ar1 felci, Israil akut ar1 felci ve
deforme kanat viriislerine vektorliik yapmaktadir. Ar1 pupalarmin hemosoliine viriis partikiillerinin
ve akar salyasinda bulunan yabanci birtakim proteinlerin inokiilasyonu latent enfeksiyonlarin
aktivasyonuna ve viral hastalik semptomlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Boecking ve
Genersch, 2008; De Miranda ve Genersch, 2010).

Bal aris1 kolonilerinde dikkati ¢eken daginik yavru gozleri, deforme arilar, hijyenik

davranis ve kralige bakimi gibi sosyal davraniglarin kaybi, koloni popiilasyonundaki hizli diisiis ve
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koloninin ¢okmesi gibi belirtilerin V.destructor’un direkt etkisinden ziyade viral enfeksiyonlardan
kaynaklandig diistiniilmektedir (Rosenkranz ve ark., 2010).

Orta diizeydeki Varroa enfestasyonlarinda dahi ar1 kolonisinin {ireme kapasitesi ve uyum
giicli azalmaktadir. Ciinkii enfeste olan erkek arilarin giftlesme sansi diismekte ve enfeste koloniler
daha az ogul vermektedir (Duay ve ark., 2002; Fries ve ark., 2003; Villa ve ark., 2008).

Diisiik Varroa enfestasyonlarda semptomlar belirgin degildir ve hastalik genellikle gozden
kacar. Orta dereceli enfestasyonlar bal aris1 kolonisinin biiylimesini ve bal iiretimini azaltabilir
ancak semptomlar hala belirgin olmayabilir. Ancak Sonbahar doneminde akar popiilasyonu
artmaya, konak popiilasyonu ise azalmaya devam eder (Fries ve ark., 2003).

Bal aris1 kolonisindeki son kirillma ise diizensiz yavru gdzleri, slirlinen deforme arilar,
kralice bakiminin birakilmasi ve ar1 popiilasyonunun aciklanamayan diisiisii ile karakterize
parazitik akar sendromudur (Shimanuki ve ark., 1994).

Kolonilerde hasarin ortaya ¢ikmasina neden olan net bir akar esik degeri yoktur. Bu say1
kolonideki ergin ar1 ve yavru sayisi, mevsim ve viral hastaliklara bagl olarak biiyiik degisiklik
gosterir (Rozenkranz ve ark., 2010).

Almanya sartlarinda kisin enfestasyon orani %7’nin iizerine ¢iktiginda kolonilerin
cokebilecegi ifade edilmistir (Liebig, 2001).

Amerika’nin giineyinde yliksek ekonomik kayiplara neden olabilecek esik degerin koloni
bagsina 3000-4000 akar oldugu, yaz doneminde erigkin arilardaki enfestasyon oraninin %30’u
agmasit durumunda bu kolonilerin bir sonraki kigi gdérme sanslarinin olmadigi ifade edilmistir

(Delaplane ve Hood, 1999; Fries ve ark., 2003).

1.2.9. Ari1 Kolonilerinde Direng ve Tolerans

Birbirinden ayrilmasi gereken iki konak savunma stratejisi vardir. Bunlar direng ve
toleranstir. Bazen birbirleri ile karistirilan bu iki kelime aslinda ekolojik, epidemiyolojik ve
evrimsel etkileri yoniinden birbirinden olduk¢a farklidir (Kurze ve ark., 2016; Raberg ve ark.,
2009).

Diren¢ konag1 parazitin zararli etkilerinden korur ve bu esnada parazit zarar gorebilir,
tolerans ise konagi parazitin etkilerinden korurken parazit zarar gormez. Bu nedenle konakta direng
artarken, parazitin prevalansi diiser ancak konakta tolerans gelisirken parazitin prevalansi ya hi¢
etkilemez ya da artar. Yani diren¢ parazitin uyum giiclinii bozar bu nedenle parazit konagin
savunma sistemini alt edebilmek i¢in bir seleksiyon baskisina maruz kalir, e zamanli olarak konak
da giiclenen parazite karsi ilave mekanizmalar1 devreye sokar ve bu durum konak-parazit arasinda
antagonistik bir birlikte evrimin gelisimine neden olur. Diger yandan tolerans parazit {izerinde bir
seleksiyon baskist olusturmaz. Direng ve tolerans enfeksiydz hastaliklarin epidemiyolojisi ile

konak ve parazitin birlikte evrimi {izerinde ¢ok radikal degisikliklere neden oldugundan bu iki
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olgunun anlasilmasi konak parazit iligkilerinin ekolojik ve evrimsel 6zelliklerinin anlagilmasinda
anahtar role sahiptir (Raberg ve ark., 2009).

Sosyal bocek topluluklarinda direng ve tolerans kavramlari topluluk ve birey diizeyinde
ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Direngli bireylerden olusan bir koloninin, koloni diizeyinde de
direngli olmasi muhtemeldir. Ancak kolonideki tiim bireylerin direngli olmadigi durumlarda uyum
giiciinde herhangi bir olumsuzluk ortaya ¢ikmadan koloni hastalig1 tolere edebilir (Kurze ve ark.,
2016).

Arilarda bireysel olarak patojenlere karsi gelismis fizyolojik, immiinolojik ve davranis
mekanizmalar1 bulunur. Koloni seviyesinde yanit ise bireysel immun yanittan farkli bir olgudur. Bu
davranista kolonideki bireyler arasinda esgiidiimlii davranissal bir yardimlagma vardir. Parazitlere
kars1 olan bu toplu savunma sosyal immiinite adini alir (Cremer ve Sixt, 2009).

Apis mellifera’nin  V.destructor’a karst direnci koloni ve bireysel diizeyde farkh
mekanizmalarla ortaya ¢ikar. Koloni diizeyindeki temel mekanizma ogul verme davranisidir. Ogul
veren kolonide enfestasyon ortadan kalkarken geride kalan kolonideki Varroa enfestasyon orani
yavrusuz gecen periyotta diiser. Koloni seviyesinde tolerans yeni yuva bolgesinde iiremenin
zamanlamas1 ve yavru tipine bagl olarak ortaya ¢ikar. Ik énce isci ar1 yavru gdzlerinin iiretilmesi
akarlari uyum giiclinii azaltir (Fries ve ark., 2003).

Ogul vermenin bir diger formu ise non-reprodiiktif ogul vermedir (kagis). Bu olguda
kralice dahil tiim koloni yuva, yavru ve gida stoklarin1 geride birakarak ortami terk eder ve farkli
bir yerde yuva kurar. Bu vesile ile tiim parazit ve patojenler geride birakilmis olur. Bu nedenle non-
reprodiiktif ogul verme arilarin Varroa’ya karsi koloni diizeyindeki savunmalarinda en etkin
yontemdir. Bu davranig, sartlarin olumsuz hale geldigi durumlarda Afrika bal arilarinda da
goriilebilmektedir (Hepburn ve Radloff, 1998).

Uzerinde en ¢ok ¢alisilan direng mekanizmas1 Varroa Sensitif Hijyendir (VSH). Hijyenik
davranis, yavru gozlerindeki enfestasyonu tespit etme, yavru goziinii agma ve enfeste yavruyu
uzaklastirma gibi bir dizi reaksiyondan olusur (Cremer ve ark., 2007; Moritz ve Fuchs, 1998;
Oxley ve ark., 2010; Tsuruda ve ark., 2012).

Bu uygulamanin koloni i¢in bir maliyeti vardir. Sayet akar tanima esigi ¢ok diisiik ise cok
sayida saglikli pupada uzaklastirilir (Vandame ve ark., 2002).

Apis cerana’da erkek yavru gozlerinin kapaklar oldukga serttir ve yapisindan dolay1
aciklig1 tepededir. Bu durum akar enfestasyonlarma karst Onemli bir adaptasyon olarak
diistiniilebilir. Sayet erkek yavru gozlerine birden fazla akar girerse, is¢i arilar erkek arilara yavru
goziinden c¢ikmasi i¢in yardimci olmazlar ve onlar1 akarlarla birlikte 6lime terk ederler. Bu
mekanizma koloni igindeki Varroa enfestasyonunun azalmasini ve koloni bagmna 800 akar
seviyesinde kalmasini saglar. Bu uygulamaya gémme (entombing) adi verilmektedir (Rath, 1999).

Timar (grooming) davranisi erigkin bal arilarinin yayilma sathasindaki akarlari kendilerinin

(otogrooming) ve kolonideki diger arilarin (allo-grooming) tlizerinden uzaklagtirmasidir. Akarlar
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artya gore nispeten biiyiik olmalarina ragmen kiitikiiler hidrokarbonlar1 kullanarak ari iistiinde ve
yavru gozlerinde saklanir. Ayrica Varroalar bir koloniden bagka bir koloniye gectiklerinde de
kamufle olmak i¢in hidrokarbon profillerini degistirirler (Kather ve ark., 2015; Le Conte ve ark.,
2015).

Akarlar uzun siiren yayilma sathalarinda konaklarin abdominal levhalar1 arasina ¢ok iyi
tutunmaya uyum saglamistir ancak bu adaptasyona ragmen A.cerana akarlari tespit edip
uzaklastirabilir (Le Conte ve ark., 2015).

Varroa destructor’a kars1 arilarda ortaya ¢ikan direncin en saglam iki 6rnegi Isvigre’nin
Gotland adast ve Fransa’nin Avignon adasindaki ar1 kolonilerinde dogal seleksiyon sonucunda
ortaya ¢ikmis olan direnctir. Her iki vakada da az ¢ok farkliliklar olsa da akar tiremesi
engellenmistir. Yavru gozlerine giren akarlar ya yavru liretmeyi bagaramamis ya da yumurtlama da
geg kalmistir (Le Conte ve ark., 2007; Locke ve Fries, 2011; Locke ve ark., 2012).

Bu popiilasyonlarda koloni seviyesinde toleransin olusumunda erkek yavrulardaki bireysel
direncin etkili oldugu ve bu durumun akarlarda popiilasyon biiyiimesini azalttig1 bildirilmistir
(Locke ve ark., 2012).

Bilindigi gibi V.destructor erkek yavru gozlerini ig¢i yavru gozlerinden daha fazla tercih
eder. Bunun nedeni erkek yavrularin daha biiyiik olmasi ve yavru gozleri kapatildiktan sonraki
gelisim siiresinin is¢i yavrulardan 2 giin daha fazla (14 giin) olmasidir. Kape bal arilarinda (A.
mellifera capensis) is¢i gelisimi yavru gozii kapatildiktan sonra ortalama 9 giinde (diger arilarda 12
giin) tamamlanir. Bu nedenle akar tek bir reprodiiktif dongii gosterebilir ve A.mellifera capensis

kolonilerindeki popiilasyon biiyiimesi engellenmis olur (Moritz ve Hinel, 1984).

1.2.10. Varroosis’in Tanisi

Hastaligin tanis1 amaciyla uygulama kolayligi ve giivenilirligi birbirinden farkli olan
yontemler kullanilmaktadir (Roth ve ark., 2020).

Tam polen ¢ekmecesi olan kovanlarda ¢ekmeceler akar varlig1 yoniinden incelenebilir veya
kovanda bal bulunmayan bir dénemde kovan dip tahtasi temizlenip, ilizerine beyaz bir kagit
serildikten sonra koloniye akarisid uygulamas1 yapilir ve kovan dip tahtasi tizerine diisen akarlar
aranir (Doganay ve Aydin, 2017; Zeybek, 1991).

Tan1 amactyla yavru gozleri agilarak yavrular incelenir, pozitif vakalarda larva ve pupa
tizerindeki akar sayilar1 belirlenebilir (Roth ve ark., 2020; Tutkun ve Bosgelmez, 2003).

Erigkin arilar iizerindeki akarlar1 belirlemek i¢in eter yuvarlama yontemi kullanilabilir. Bu
yontemde 100-300 ar1 genis agizli bir cam kavanoza konur ve lizerlerine bir sprey vasitasi ile iki
saniye boyunca dietil eter sikilir, sonrasinda kavanoz on saniye boyunca gii¢lii bir sekilde
calkalanir, bunu takiben kavanoz horizontal olarak ii¢ kere yuvarlanir. Bu islem sonrasinda 6liip
kavanoz kenarina yapisan akarlar sayilir. Enfestasyon orani akar sayisi, ari sayisina boliinerek

hesaplanir (Roth ve ark., 2020; Tutkun ve Bosgelmez, 2003).
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Eter her zaman akarlart uzaklastiramayabilir. Bunun yerine ¢alkalama yontemi
kullanilabilir. Calkalama yonteminde soliisyon olarak sicak su, alkol veya deterjan kullanilabilir,
ancak en ¢ok onerilen %70’lik alkol (metil, etil veya izopropil)’diir. Arilar yukaridaki gibi
kavanoza konduktan sonra iizerine alkol eklenip c¢alkalanir. Bir dakikalik gii¢lii bir ¢alkalamanin
akarlarin %90’1inin arilardan ayrilmasina neden olacagi belirtilmistir. Sonra soliisyon akarlarin
gecebilecegi biiyiikliikte gdzenekleri olan bir tel siizgecten pamuk bir bez iizerine siiziiliir ve bez
iizerinde kalan akarlar incelenir. Enfestasyon orani bir dnceki yontemdeki gibi belirlenir (Roth ve
ark., 2020; Shimanuki ve Knox, 2000).

Bir diger yontem ise yapiskan levha yontemidir. Bu yontemde kovan dip tahtasina iizerine
yerlestirilen yapiskan levhalar kullanilir. Bu levhalar {izerine akarlarin gegebilecegi ancak arilarin
gecemeyecegi ince gozenekli 1zgaralar konularak arilarin zemine yapismasi engellenir. Giin asir
gdzlemler yapilarak levha tizerindeki akar sayis1 not edilir (Roth ve ark., 2020).

Son yontem ise pudra sekeri ¢alkalama metodudur. Bu yontemde ise 60 mililitre (ml)’lik
bir kap dolusu ar1 (200 + 25 ariya denk gelir) genis agizli bir cam kavanoza konur, {izerine bir-iki
yemek kasig1 pudra sekeri ilave edilip bir dakika calkalanir ve daha sonra bir dakika beklenir.
Akarlarin gecebilecegi Olclide delikli bir kapaga sahip olan kavanoz ters cevrilip bir dakika daha
calkalanir ve zemin iizerinde diigsen akarlar sayilir. Arilara zarar vermemesi ve diger yontemlerden
daha giivenilir sonuglar elde edilmesi nedeni ile hastaligin tanisinda Onerilen bir yontemdir

(Doganay ve Aydin, 2017; Roth ve ark., 2020).

1.2.11. Varroa destructor’un Genotiplendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Varroa cinsi igerisindeki genetik varyasyonu belirlemek i¢in baslangigta morfometrik
analizler kullanilmistir (Delfinado-Baker, 1988; Delfinado-Baker ve Houck, 1989).

Daha sonra teknolojinin ilerlemesi ile varyantlar: tespit etmek icin biyokimyasal yontemler
denenmistir (Biasiolo, 1992; Nation ve ark., 1992; Rosenkranz ve ark., 1989).

Molekiiler tani yontemlerinin devreye girmesi ile oOzellikle bir tiir kompleks olan
V.jacobsoni’nin durumu netlik kazanmaya baslamistir (Anderson ve Trueman, 2000).

Ik kullanilan molekiiler yontem Random Amplified Polymorphic DNA- Polimeraz Zincir
Reaksiyonu (RAPD-PZR) olmustur. Bu yontem sayesinde genotip farkliliklar1 yorumlanabilir hale
gelmistir (De Guzman ve ark., 1997; De Guzman ve ark., 1998; De Guzman ve ark., 1999; Kraus
ve Hunt, 1995).

Bunu PZR-Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) yontemi takip etmistir.
Daha stabil olan bu yontemde c¢aligmalarin neredeyse tamaminda hedef mt-COI geninin kismi
dizileri olmustur. Gegmisten giiniimiize en ¢ok tercih edilen iki enzim ise Sacl ve Xhol’dir. Bu iki
enzim sayesinde Varroa tiirleri ve V.destructor’un J ve K haplotipleri birbirinden ayrilabilmektedir.

Xhol her iki haplotipte, Sacl ise sadece J haplotipinde kesim yapmaktadir (Anderson ve Fuchs,
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1998; De Guzman ve ark., 1998; Garrido ve ark., 2003; Mufoz ve ark., 2008; Oktaviano-Salvade
ve ark., 2017; Pinto ve ark., 2022; Strapazzon ve ark., 2009; Zhou ve ark., 2004).

Hig siiphesiz ki haplogruplarin analizinde en etkili yontem DNA dizileme olmustur. Bu
teknik sayesinde tiim haplogruplar ve gruplar ici varyantlar tespit edilebilmektedir (Anderson ve
Fuchs, 1998; Anderson ve Trueman, 2000; Dietemann ve ark., 2019; Gaji¢ ve ark., 2013; Gaji¢ ve
ark., 2016; Gaji¢ ve ark., 2019; Li ve ark., 2019; Lin ve ark, 2021; Navajas ve ark., 2010).

Dizilemede en ¢ok mt-COI geninin 458 bp’lik bolgesi tercih edilmistir. Bu bolgenin dizin
verileri ile dort Varroa tiirii birbirinden ayrilabilmektedir. Ayrica V.jacobsoni ve V.destructor’ un
ana haplogruplar1 rahatlikla tespit edilebilmektedir (Anderson ve Fuchs, 1998; Anderson ve
Trueman, 2000; Li ve ark., 2019; Maggi ve ark., 2012; Oktaviano-Salvade ve ark., 2017;
Rasolofoarivao ve ark., 2013; Warrit ve ark., 2006; Zhou ve ark., 2004).

Mitocondrialt-COI genine ilave olarak mt-COIl, mt-COIIl, mt-Atp6, mt-ND4, mt-NDS5,
mt-ND4L ve mt-CytB genleri de markor olarak bir¢ok calismada kullanilmistir (Muntaabski ve
ark., 2020; Navajas ve ark., 2010; Ogihara ve ark., 2020; Solignac ve ark., 2005)

Varroa akarlariin popiilasyon yapilarini daha iyi anlayabilmek icin DNA dizilemeye ilave
olarak mikrosatellit analiz yontemleri de kullanilmaktadir. Haplotip analizi sadece maternal
kalitim1 degerlendirmeye olanak saglarken mikrosatellit analizleri paternal 6zellikleri ve akarin
farkl tiirleri ya da haplotipleri arasinda bir iireme izolasyonu olup olmadigini degerlendirmeye
imkan sunmaktadir (Dietemann ve ark., 2019; Rodriquez ve ark., 2020; Lin ve ark., 2021;
Strapazzon ve ark., 2009)

1.2.12. Varroosis’in Tedavisi ve Kontrolii
Varroosis’de Ekonomik Esik Deger ve Entegre Akar Miicadelesi

Varroosis’de ekonomik esik deger, cevresel faktdrler (ortalama yagis, kolonilerin
bulundugu cografi bolge ve gida stoklari), genetik faktorler (ar tiirleri, alt tiirleri) ve bu faktorlerin
karsilikl1 etkilesimine bagli olarak degisebilir. Ornegin akar popiilasyonu, yagis orani ortalamanin
altinda oldugu yillarda daha diisiik, bal ve yavrulu g6z sayis1 fazla olan kolonilerde ise daha
yiiksektir (Rozenkranz ve ark., 2010; Reams ve Rangel, 2022).

Yine akar popiilasyonu ilkbaharda ar1 larvalarinin gelisimine paralel olarak artar ve disi
akar sonbaharda son geng isciler ¢ikincaya kadar iiremeye devam eder. Disi akar kralige ar1 ile es
zamanli olarak yumurtlamay1 birakir (Tutkun ve Bosgelmez, 2003).

Entegre akar miicadelesi (EAM)’nin amaci bal arilarinin sagligint korumak, ilaglara karsi
diren¢ gelisimini ve ar1 iriinlerinde kalinti problemini engellemek ayrica en az tedaviyi
uygulayarak en yiiksek kari saglamaktir (Roth ve ark., 2020).

Entegre akar miicadelesi ile diger kontrol yontemleri arasindaki temel fark, EAM’de
goriintilleme yontemleri kullanilarak koloni igerisindeki Varroa popiilasyonu sezonal ekonomik

esik degerin altinda tutulur. Bu yontemde organik akarisidler tercih edilir, ancak sentetik akarisidler
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de kullanilabilir. Sentetik akarisidler kullanilacaksa rotasyonel olarak kullanilmalar1 6nerilir. Sayet
ar1 kolonisindeki akar sayis1 ekonomik esik degerin altinda ise ilag uygulamasi yapilmaz ancak iyi

aricilik uygulamalarina devam edilir (Roth ve ark., 2020).

Varroosis’de Akarisid Kullanimi

Varroosis’in tedavisinde sentetik ve organik akarisidler kullanilmaktadir. Sentetik
akarisidler igerisinde en ¢ok kullanilan etken maddeler amitraz, kumafos ve taufluvalinat’tir. Bu
maddelerin asir1 kullanimi1 diinya genelinde direng gelisimine neden olmustur. Ayrica bu maddeler
arillarda davranis degisikliklerine, erken erigkin oliimlerine ve koloni kayiplarina neden olmustur
(Doganay ve Aydin, 2017; Roth ve ark., 2020).

Akarisidlerin sebep oldugu ekolojik ve ekonomik problemeler farkli organik bilesiklerin
kullanimini popiiler hale getirmistir. Bu grupta organik asitler (oxalik asit, formik asit ve laktik
asit) ve esansiyel yaglar (timol, kamfor, adagayi, karanfil ve kekik) bulunmaktadir. Organik
bilesikler kovanlarda ve ar1 irilinlerinde nadiren kalinti birakmalari nedeni ile sentetik

akarisidlerden daha giivenlidir (Doganay ve Aydin, 2017; Roth ve ark., 2020).

Varroosis’de Kiiltiirel, Mekanik ve Biyolojik Kontrol Yontemleri

Akarisidlere karsi direng gelisimini engellemek amaciyla ¢ok sayida alternatif yontem
iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu yontemlerden en iyi sonucu elde etmek icin uygulanacaklari
bolgelerde arilarin biyoekolojik ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Doganay ve Aydin,
2017; Roth ve ark., 2020).

Ariciliktan en iyi verimi elde etmenin yolu ar1 kolonisinde stres faktorlerini ortadan
kaldirmak ve arilarin bagisikligin1 aktif tutmaktir. Bu amacgla kovanlarin iyi bir sekilde
havalandirilmasi, uygun bir sekilde yerlestirilmesi, kovanlar {izerinde farkli isaretlerin bulunmasi,
kalabalik yetistirmeden kac¢inilmasi, eski peteklerin imhasi, geng kralige kullanimi, kolonilerin sik
stk akar ve hastaliklar yoniinden incelenmesi gibi iyi yetistiricilik uygulamalar1 koloni sagligi
acisindan ¢ok 6nemlidir (Doganay ve Aydin, 2017).

Bahar ve yaz aylarinda kralige armin kafeslenmesi, yavru tiretiminin durdurulmasi, tuzak
peteklerin eklenmesi ve erkek yavru gozlerinin uzaklastirilmas1 akar sayisinda onemli Olgiide
diistislere sebep olmaktadir. Ayrica arilarin iizerine pudra sekeri uygulanarak timar aktivitesinin
aktivasyonu ve yapiskan zemin uygulamasi ile kovan dip tahtasina diisen akarlarin kovana tekrar
doniisliniin engellenmesi akar miicadelesinde kullanilan diger yontemlerdir (Gregorc ve ark., 2022;
Roth ve ark., 2020).

Bahsedilen yontemler diginda giiniimiizde heniiz pratige aktarilmamis ve deneme
asamasinda olan birgok metot bulunmaktadir. Yalanci akrepler, entomopatojenik mantarlar, gesitli
bakteri ve viriisler, kairomonlar ve iyi huylu Varroa haplotiplerinin akar miicadelesinde

kullanilmas1 konusunda birgok c¢alisma yapilmig ancak bunlarin birgogu heniiz sahada
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denenmemistir. Bir diger Oneri ise Varroa tiirlerine direngli 1wrklarin yetistirilmesidir. Bu
uygulamadan bazi olumlu sonuglar alinsa da bunun uzun vadeli bir secenek oldugu ve giincel
sorunlart ¢6zmek i¢in yeterli olmadigi ifade edilmektedir (Gregorc ve ark., 2022; Roth ve ark.,

2020).

Bu calismanin amaci;

Ulkemizde aricihigin ¢ok yogun olarak yapildigi Akdeniz Bolgesi’ndeki bal arist
kolonilerinde toplanan Varroa izolatlarimin iki farkli gen bolgesini (mt-COI ve mt-CytB) amplifiye
edip dizileyerek, iilkemizdeki haplogruplari, bu haplogruplar igerisindeki varyantlar1 tespit etmek;

Ulkemizdeki haplogrup veya varyantlarm birbirleri ve diinyadaki izolatlarla olan
filogenetik iliskilerini belirlemek;

Elde edilecek wveriler sayesinde hastaligin epidemiyolojik o6zelliklerinin daha iyi
anlasilmasina ve hastalifa karst korunma ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesine katki

saglamaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Varroa destructor’un farkli haplotipleri ve bu haplotiplerin biyocografik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla diinya genelinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Traynor ve ark., 2020).

Ancak konu ile ilgili olarak iilkemizde yapilan ¢aligma sayisi olduk¢a azdir ve bu
caligmalarda kullanilan 6rnek sayilar1 Tiirkiye popiilasyonlarini temsil edebilecek nitelikte degildir
(Utuk ve ark., 2022). Bu boliimde diinyada ve iilkemizde yapilan ¢aligmalar ayr1 bagliklar halinde

incelenecektir.

2.1. Diinya Genelinde Yapilan Calismalar

Varroa jacobsoni’nin kesfinden sonra akarin A.cerana ve A.mellifera tizerindeki patolojik
etkilerinin farkli oldugu dikkati ¢ekmis ve V.jacobsoni’nin bir tiir kompleksi olabilecegi fikri
benimsenmeye baglamistir (Anderson ve Trueman, 2000).

Etkenin patolojik etkilerine bagh olarak ii¢ biyotip (A, B, C) tanimlanmistir. Biyotip A’nin
A.mellifera’nin hem erkek hem de is¢i yavru gozlerinde parazitlendigi ve agir koloni kayiplarina
neden oldugu, Biyotip B’nin A.cerana’nin sadece erkek yavru gozlerinde parazitlenerek minimal
diizeyde koloni kayiplarina neden oldugu ve Biyotip C’nin ise Afrikalilagmis arilarin hem erkek
hem de yavru gozlerinde parazitlendigi ancak bu arilarin yavru gozlerinin kapali kalma siiresinin
kisa olmasi ve akarin smirli bir lireme potansiyeline sahip olmasi nedeni ile genellikle koloni
kayiplar1 olugturmadigi tespit edilmistir (Delfinado-Baker, 1988).

Varroa jacobsoni’deki cografik varyasyonu belirlemek amaciyla Almanya, Polonya,
Rusya, Hollanda, Tunus, iran, Israil, Nepal, Sri Lanka, Malezya, Tayland, Cin, Kore, Papua Yeni
Gine, Filipinler, ABD ve Brezilya’daki A.cerana ve A.mellifera kolonilerinde toplam 462 akar
morfometrik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada V.jacobsoni’nin monomorfik oldugu ve tek bir tiir
olabilecegi belirtilse de ABD’den toplanan 6rneklerin Brezilya’dan toplanan akarlara, Avrupa ve
Asya’dan toplanan akarlardan daha fazla benzedigi tespit edilmis ve ABD’deki akarlarin kékeninin
Giliney Amerika olabilecegi ifade edilmistir (Delfinado-Baker ve Houck, 1989).

Avrupa ve Cin ile Giiney Amerika’dan toplanan akarlarin enzim analizlerinin yapildig: iki
farkli calismada V.jacobsoni igerisindeki varyasyonun olduk¢a diisiik oldugu belirtilmistir
(Biasiolo, 1992; Rosenkranz ve ark., 1989).

Benzer sekilde ABD ve Italya’dan toplanan akarlarin kiitikiiler hidrokarbon analizleri
sonucunda da farkli izolatlar arasinda bir varyasyon tespit edilememistir (Nation ve ark., 1992).

Genetik analizlerin devreye girmesi ile ¢aligmalar farkli bir boyut kazanmigtir. Yapilan bir
caligmada Almanya ve ABD’deki A.mellifera kolonileri ile Malezya’daki A.cerana kolonilerinden
toplanan akarlardan elde edilen DNA o6rnekleri RAPD-PZR yontemi ile incelenmigtir. Calisma

sonucunda ABD izolatlarinin Alman izolatlarindan ayrilabildigi, Kuzey Amerika ve Alman
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izolatlariin birbirine Malezya izolatlarindan daha fazla benzedigi bu nedenle Kuzey Amerika’daki
akarlarin kdkeninin Avrupa olabilecegi belirtilmistir (Kraus ve Hunt, 1995).

Diinyanin farkli bolgelerinden (ABD, Rusya, Almanya, italya, Ispanya, Portekiz, Fas,
Japonya, Porto Riko ve Brezilya) toplanan akarlardan izole edilen DNA’nin RAPD-PZR yo6ntemi
ile incelenmesi neticesinde Rus (R) ve Japon (J) olmak iizere iki farkli genotip tanimlanmustir.
Rusya, ABD, Almanya, italya, Ispanya, Portekiz ve Fas izolatlarmin R, Japon, Brezilya ve Porto
Riko izolatlarinin ise J genotipine ait oldugu tespit edilmistir (De Guzman ve ark., 1997).

De Guzman ve ark (1998) farkli iilkelerdeki A.mellifera (ABD, Rusya, Almanya, Italya,
Ispanya, Portekiz, Fas, Japonya, Porto Riko ve Brezilya) ve A.cerana (Japonya) kolonilerinden
akar ornekleri topladiktan sonra izole ettikleri DNA 6rneklerini RAPD-PZR ve PZR- RFLP teknigi
ile incelemistir. Calisma sonucunda J, R ve Papua Yeni Gine (PNG) olmak {izere ii¢ farklh
genotipin varlig1 ortaya konulmus, ayrica Japon, Brezilya ve Porto Riko izolatlarinmn J, ABD,
Rusya, Almanya, Italya, Ispanya, Portekiz ve Fas izolatlarinin R genotipine dahil oldugu ve
bunlarin PNG genotiplerinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Anderson ve Fuchs (1998) V.jacobsoni igerisindeki farkli genotipleri ve muhtemel
genotiplerin konak tercihi ile tireme oOzelliklerini belirlemek amaciyla deneysel bir calisma
tasarlamistir. Calismada mt-COI geninin 458 baz ciftlik (bp) bolgesi PZR ile ¢ogaltilip
dizilenmistir. Ayn1 zamanda mt-COI geninin kismi dizileri PZR ile ¢ogaltilip, iki farkli restriksiyon
enzimi ile (Sacl ve Xhol) kesilmistir. Bu ¢aligma sonucunda Alman (GER), R ve PNG olmak iizere
iic farkli genotip tanimlanmistir. Alman ve PNG genotipleri arasinda %06,8’lik bir niikleotid
farklilig1 oldugu tespit edilmistir. Alman genotipinin PNG’den daha patojen oldugu, PNG
genotipinin 1904 yilinda A.cerana kolonilerinde tespit edilen ilk akar oldugu ve A.mellifera yavru
gozlerinde treyemedigi bunula birlikte GER genotipinin A.mellifera’da yavru gozlerinde
iireyebildigi bildirilmistir. Bu calisma ile ilk defa genotip farkliliklarinin etkenin patojenitesi
iizerinde etkili olabilecegi belirtilmistir.

Kanada, Meksika ve ABD’deki ar1 kolonilerinden toplanan akarlardaki genetik varyasyonu
belirlemek amaciyla izole edilen DNA o6rnekleri RAPD-PZR ydntemi ile incelenmis ve calisma
sonucunda Kanada ve ABD’de R ve K genotiplerinin birlikte bulundugu, Rusya’da ise yalnizca R
genotipinin bulundugu bildirilmistir (De-Guzman ve ark., 1999).

Varroa jacobsoni’deki genetik varyasyon ve bu varyasyonun biyocografik o6zellikleri
Anderson ve Trueman (2000)’nin yaptig1 ¢alisma ile netlik kazanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda
diinya genelinde A.cerana ve A.mellifera kolonilerindeki Varroa izolatlar1 toplanarak detayli
morfometrik ve molekiiler analizler yapilmig ayrica akarlarin ar1 kolonilerindeki lireme 6zellikleri
degerlendirilmistir. Molekiiler analiz amaciyla mt-COI geninin 458 bp’lik bolgesi PZR ile
cogaltilip dizilenmis ve bu diziler baz alinarak filogenetik analizler gerceklestirilmistir. Ayni

bolgenin Sacl, Xhol ve Apol enzimleri ile kesilip incelenmesi neticesinde tiir ve haplotip diizeyinde
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taniya yardimci olacak net veriler elde edilmistir. Bu veriler giiniimiizde halen tani amagli olarak
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmanin sonuglar1 2000 yilina kadar yapilan aragtirmalara agiklik getirmis ve sonraki
yillarda yapilacak c¢aligmalar i¢in de temel tasi olmustur. Elde edilen verilerin bazilar1 halen
giincelligini korurken, bazilar1 degismektedir. Calismanin 6nemli bulgulari su sekilde 6zetlenebilir;

Varroa rindereri ve V.underwoodi fiziksel ve genetik ozellikleri itibari ile miistakil birer
tiirdiir. V.jacobsoni 18 farkli haplotipi barindiran bir tiir komplekstir ve igerisinde V.destructor adi
verilen ikinci bir tiirii barindirir. V.jacobsoni’nin Ambon, Bali, Borneo, Flores, Java, Lombok,
Malezya, Sumatra ve Sumbava olmak iizere dokuz farkli haplotipi vardir.

Varroa destructorun ise C, K, J, N, V ve SL olmak {izere alt1 farkli haplotipi
bulunmaktadir. Bu akar diinyada en yaygin Varroa tiiriidlir, V.jacobsoni, V.rindereri ve
V.underwoodi ise daha smirl bir cografik yayilis alanina sahiptir.

Varroa jacobsoni A.cerana’da sadece erkek yavru gozlerinde iirerken, A.mellifera’da
iireyememektedir. V.destructor’un sadece K ve J haplotipleri A.mellifera’da enfestasyona neden
olabilmektedir. V.destructor orijinal konag1 olan A.cerana’da sadece erkek yavru gozlerinde
iirerken, yeni konagi olan A.mellifera’da hem erkek hem de is¢i yavru gozlerinde lireyebilmektedir.

Kore haplotipi J haplotipinden daha patojendir. K haplotipi Asya, Avrupa, Afrika, Orta-
Dogu ve Amerika’da, J haplotipi ise Japonya, Tayland, Kuzey ve Giiney Amerika’da yayginlik
gosterir. V.destructor’'un K ve J haplotipleri A.mellifera’ya gectikten sonra tekrar A.cerana
kolonileri arasinda yayilma ozelligini kaybetmistir ancak A.mellifera’ya gecis bu akarin tiim
diinyaya yayilmasina katki saglamistir.

Filipin haplotipleri (Luzon 1, Luzon 2, Mindano) V.destructor ve V.jacobsoni’den farklidir
ancak genetik olarak V.destructor’a daha yakindir. Daha 6nceki ¢aligmalarda tanimlanan R ve GER
genotipleri aslinda V.destructor'un K haplotipi, J genotipi J haplotipi ve PNG haplotipi ise
V.jacobsoni’nin Java haplotipidir.

Konak tiir ve alt tiirlerindeki genetik ¢esitlilik yeni Varroa varyantlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Hindistan’daki A.cerana’nin genetik olarak Sri Lanka’daki A.cerana’dan
farkli olmasi bu tilkede daha farkli Varroa haplotiplerinin bulunmasini muhtemel kilmaktadir.

Cin’de A.mellifera ve A.cerana’da enfestasyona neden olan Varroa haplotiplerini
belirlemek amaciyla toplanan 6rneklerin mt-COI geni PZR-RFLP ve DNA dizileme yontemleri ile
incelenmistir. A.mellifera’dan toplanan Orneklerin tamaminin K haplotipi oldugu belirtilmistir.
Ancak A.cerana’dan toplanan orneklerde daha once bulunan Cin ve Vietnam haplotiplerine ilave
olarak Cin 2 (C2) adi1 verilen yeni bir haplotip tespit edilmistir (Zhou ve ark., 2004).

Varroa destructor’un A.mellifera’da parazitlenen popiilasyon yapisini belirlemek amaciyla
17 iilkeden 45 koloniye ait 450 disi akardan elde edilen DNA 6rnekleri mikrosatellit analizi ve mt-
COI bolgesinin  dizilenmesi ile incelenmistir. Bu c¢alismada V.destructorun K ve ]

haplotiplerindeki genetik c¢esitliligin ¢ok az oldugu ve bunlarin klon benzeri bir yapilanma
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gosterdikleri tespit edilmistir. Ancak mikrosatellit analizleri her iki haplotip arasinda nadiren de
olsa ¢iftlesmeye bagli hibritler olabilecegini ortaya koymustur (Solignac ve ark., 2005).

Tayland’da Varroa tiirleri ile konagi olan A.cerana’nin farkli haplotipleri arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada V.destructor’un sadece Vietnam haplotipi,
V.jacobsoni’nin ise NThail, NThai2, Samuil ve Malezyal haplotipleri tespit edilmistir. Bu
caligmada ayrica farkli konak popiilasyonlarindaki Varroa popiilasyonlarinin da genetik olarak
farklilastigi ve lokal popiilasyonlara gore farkli karakterler gostererek adapte olabildikleri
belirtilmistir (Warrit ve ark., 2006).

Ispanya’nin Iber yarimadasi ile Kanarya ve Balerya adalarindan toplanan Varroa
izolatlarmin mt-COI geni PZR-RFLP teknigi ile incelenmistir. Calisma sonucunda incelenen 574
ornegin K haplotipi, Guadalajara’da A.mellifera iberiensis’ten elde edilen bir 6rnegin ise J haplotipi
oldugu tespit edilmistir. Bu J haplotipinin Avrupa’da tespit edildigi ilk ¢aligmadir (Mufioz ve ark.,
2008).

Almanya ve Brezilya’da V.destructor haplotipleri ve akarlarin fertilitelerinin zamana bagl
degisimi degerlendirilmis ve akar fertilitesinin sadece haplotipe bagli bir olgu olmadig1, bunun ayni
zamanda konaga bagl faktorlerden de etkilendigi belirlenmistir. Bu g¢alismada Almanya ve
Brezilya’da PZR-RFLP yontemi ile V.destructor’un sadece K haplotipi tespit edilmistir. Ayrica
Brezilya’da V.destructor’un fertilitesinin 1998 yilindan 2001 yilina kadar olan dénemde bir artig
gosterdigi bildirilmistir (Garrido ve ark., 2003).

Brezilya’da V.destructor tizerine devam eden calismalar Afrikalilagsmig bal arilarinda
V.destructor’un 1980’li yillarda is¢i gozlerinde %56 olan fertilitesinin 2005-2006 yillarinda
%86’ya ciktigini ortaya koymustur (Carneiro ve ark.,2007).

Bunun iizerine akarin J ve K haplotiplerinin yer degistirmis olabilecegi fikri giindeme
gelmis ve Strapazzon ve ark (2009) bu durumu teyid etmek amaciyla Brezilya’nin Santa Katarina
ve Pernambuko eyaletlerinden topladiklar1 akar izolatlarini PZR-RFLP ve mikrosatellit analiz
yontemleri ile incelemistir. Calisma sonucunda Santa Katarina izolatlarinin tamaminin K haplotipi,
Fernando de Noranha izolatlarinin ise J haplotipi oldugunu goriilmiistiir. Daha 6nceki ¢aligmalarda
Brezilya’ya ilk giris yapan haplotipin J oldugu bilinmektedir. Bu bilgiye ilave olarak Santa
Katarina’da mikrosatellit analizleri ile ¢ok az oranda tespit edilen J alelleri ve PZR-RFLP ile
incelenen izolatlarinin tamaminin K haplotipi olmasi Brezilya’da bu haplotipin J haplotipinin yerini
almaya basladigini gostermistir.

Fernando de Noranha’da sadece J haplotipinin bulunmasinin sebebinin cografik izolasyon
oldugu belirtilmis ve bu izolasyonun da adada 1984 yilindan sonra biyolojik materyal giriginin
yasaklanmasina bagli oldugu belirtilmistir. Ayrica mikrosatellit analizi sonucunda tespit edilen bir
heterozigot birey iki haplotip arasinda hibridizasyon olusabilecegini ve heniiz tam bir iireme

izolasyonunun sekillenmedigini ortaya koymustur.
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Brezilya’da 2017 yilinda yapilan bir bagka calismada PZR-RFLP ve DNA dizileme
yontemleri ile incelenen tiim akar izolatlarinin K haplotipi oldugu tespit edilmis ve bu iilkede K
haplotipinin J haplotipi ile yer degistirmeye devam ettigi gézlenmistir (Oktaviano-Salvade ve ark.,
2017).

Pinto ve ark (2022) Brezilya’daki Afrikalilagmis bal arilarinda parazitlenen V.destructor
izolatlarinin genetik ve reprodiiktif profillerini incelemek amaciyla iilkenin 14 farkli bolgesinden
¢ok sayida akar1 PZR-RFLP ve DNA dizileme yontemleri ile incelemistir. Bu c¢alismada da K
haplotipinin ¢ok yaygin oldugu, J haplotipinin ¢ok kiiciik izole bolgelerde bulundugu ve ayni
kolonide K ve J haplotiplerinin birlikte enfestasyona neden oldugu tespit edilmistir.

Arjantin’de A.mellifera kolonilerinden toplanan akarlarin mt-COI bolgesinin dizilenmesi
ile V.destructor’un K haplotipinin varli1 tespit edilmistir (Maggi ve ark., 2012).

Yine Arjantin’de 2020 yilinda yapilan bir ¢alismada {ilkenin 10 farkli bolgesindeki
A.mellifera kolonilerinden toplanan akar izolatlariin mt-COI, mt-ND4, mt-ND4L ve mt-ND5
genleri dizilenmistir. Calisma sonucunda incelenen tim izolatlarin mt-COI gen dizilerinin K1
haplogrubu (K1:1 ve K1:2) ile uyumlu oldugu ve yeni bir markor olarak mt-ND4 bolgesinin Varroa
cinsi akarlarin genotiplendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Muntaabski ve ark., 2020).

Bat1 Afrika’da yer alan Nijerya ve Benin ile Madagaskar’da yapilan ¢aligmalarda incelenen
tim izolatlarin K haplotipi oldugu tespit edilmistir. Nijerya izolatlar1 morfometri ve PZR-RFLP,
Benin izolatlar1 ise PZR-RFLP ve mikrosatellit analizi, Madagaskar izolatlar1 ise mt-COI
bolgesinin dizilenmesi yontemleri ile incelenmistir (Akinwande ve ark., 2012; Kelomey ve ark.,
2017; Rasolofoarivao ve ark., 2013).

Kiiba’da toplanan akar orneklerinin PZR-RFLP ve mikrosatellit analiz yontemleri ile
incelenmesi sonucunda adada bulunan akarlarin tamaminin K haplotipi oldugunu ortaya konmustur
(Rodriquez ve ark., 2020).

Navajas ve ark (2010) Varroa akarlarinin Asya izolatlarindaki genetik varyasyonu
degerlendirmek amaciyla detayli bir calisma planlamistir. Bu calisma kapsaminda sadece
V.destructor’un bulundugu Cin, Kore, Japonya, Uzak Dogu Rusya, Tayvan ve Vietnam ile
V.destructor ve V.jacobsoni ile birlikte bulundugu Tayland gibi iilkelerdeki 21 A.cerana ve 11
A.mellifrea kolonisinden akar 6rnekleri toplanmistir. Elde edilen izolatlarin mt-COI, mt-COII, mt-
Atp6 ve mt-CytB genleri PZR ile ¢ogaltilip dizilenmistir.

Bu ¢alismada daha 6nce birgok arastirmada kullanilan ve énemli bir markor olan mt-COI
geninin 458 bp’lik kisminin dizin verilerine gore C1, C2, J1, K1 ve V1 haplotiplerine ilave olarak
C3 ad1 verilen yeni bir haplotip belirlenmistir. V.jacobsoni’nin ise Laos 1 (L1) haplotipi tespit
edilmistir.

Cin, Kore, Japonya, Uzak Dogu Rusya, Tayvan ve Vietnam’da V.destructor Tayland’da ise

hem V.destructor hem de V.jacobsoni’nin varligi teyid edilmistir.
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Daha 6nce Anderson ve Trueman (2000) tarafindan mt-COI geninin 458 bp’lik bolgesine
gore belirlenen haplotiplerin statiisii haplogrup olarak yeniden tanimlanmis ve bu gruplar
icerisindeki niikleotid farklilig1 gdsteren bireyler varyant olarak kabul edilmistir.

Birlestirilmis mt-DNA (COI, COII, Atp6 ve CytB) sonuglari incelenen izolatlar igerisinde
19 farkli varyantin oldugunu ortaya koymustur. Bu varyantlarin K1 haplogrubu igerisinde K1:1,
K1:2, K1:3, K1:4, J1 haplogrubu igerisinde J1:1, J1:2, J1:3, J1:4, J1:5, J1:6, C1 haplogrubu
icerisinde Cl1:1, C1:2, C2 haploplogrubu igerisinde C2:1, C3 haplo grubu icerisinde C3:1, V1
haplogrubu igerisinde V1:1, V1:2, V1:3 ve L1 haplogrubu icerisinde ise L1:1 ve L1:2 oldugu ifade
edilmistir.

Arastirmacilar Kuzeybati Asya’dan A.mellifera’da bes (K1:1, K1:2, K1:3, J1:1 ve J1:6),
A.cerana’da sekiz (K1:3, J1:2, J1:3, J1:4, V1:1, V1:2, C2:1, C3:1), Tayland’da A.mellifera’da bir
(J1:5) ve A.cerana’da ise dort (V1:3, V1:4, L1:1, L1:2) varyant tespit etmislerdir. Her iki bolgede
de A.mellifera’nin sadece K1 ve J1 haplogruplari ile enfeste oldugu dikkati cekmistir.

Bu calismada V.destructor’un yeni tespit edilen bazi varyantlariin Asya’da A.mellifera’da
basarili bir sekilde kolonize oldugu ve heniiz Asya digina ¢ikmayan bu varyantlarin aricilik igin
yeni bir tehdit olusturabilecegi belirtilmistir. Arastiricilar A.mellifera’nin yeni varyantlarla
kolonizasyonunda, akara maruziyet siiresinin 6nemli oldugunu, uzun siiren konak parazit temasi
sonucunda A.cerana ve A.mellifera’nin simpatrik olarak bulundugu boélgelerde A.cerana’da
bulunan ancak A.mellifera’y1 parazitize etmeyen varyantlarin zaman ilerledik¢e A.mellifera’ya
adapte olabilecegini bildirmistir. Ayrica bu calisma sonuglarina gére Asya’da V.destructor’da
goriilen polimorfizmin, diinya genelinde A.mellifera’da goriilmemesinin, akarin A.cerana’dan
A.mellifera’ya gecisi sonrasinda ortaya cikan darbogaz etkisinden kaynaklanabilecegi ifade
edilmistir.

Ogihara ve ark (2020) Japonya’daki V.destructorun — A.mellifera ve A.cerana
kolonilerinden toplanan izolatlarindaki genetik polimorfizmi belirlemek amaciyla mt-COI, mt-
COIIl, mt-Atp6 ve mt-CytB genlerini PZR ile ¢cogaltip dizilemistir. Caligma sonucunda mt-COIII,
mt-Atp6 ve mt- CytB genlerinin kismi dizilerinde varyasyon tespit edilemezken mt-COI gen
dizlerine gore her iki ar1 tiirlinde K1:1/2, A.cerana’da ise J1:3 varyantlar tespit edilmistir.

Sirbistan’da A.mellifera kolonilerini parasitize eden akarin mt-COI ve mt-CytB genleri
incelenmis ve bu caligmalar sonucunda V.destructor’un K haplogrubu’nun S1 ve P1 olmak iizere
iki yeni varyant1 belirlenmistir (Gaji¢ ve ark., 2013; Gaji¢ ve ark., 2016; Gaji¢ ve ark., 2019).

Cin’de A.cerana ve A.mellifera kolonilerinden toplanan akarlar PZR-RFLP ve mt-COI
geninin 458 bp’lik kisminin dizilenmesi ile incelenmistir. Calismada A.mellifera kolonilerinin K,
A.cerana kolonilerinin ise C haplotipi ile enfeste oldugu goriilmiistiir (Li ve ark., 2019).

Roberts ve ark (2015) yaptiklart ¢alisma ile V.jacobsoni’nin iki farkli genotipi’nin Papua

Yeni Gine’de A.cerana’dan A.mellifera’ya gecip treyebildigini tespit etmis ve bu konak degisim
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stirecinin V.destructor’dakine benzer bir sekilde olabilecegini ayrica diinya ariciligi i¢in yeni bir
tehdit olusturabilecegini ifade etmistir.

Dietemann ve ark (2019) Tayland’in 5 farkli bolgesinde A.cerana ve A.mellifera
kolonilerinden topladiklari akarlari mt-COI DNA dizileme ve mikrosatellit analiz yontemleri ile
incelemistir. Caligma da haplotip analizleri ile es zamanli olarak akarlarin yavru goézlerindeki
iireme durumlari incelenmistir.

Kuzey Tayland’ta A.mellifera kolonilerinde tek bir istisna disinda akarlarin tamaminin K
haplotipi oldugu tespit edilmistir. Bir akarin ise V.jacobsoni’nin NT3 haplotipi oldugu ancak bunun
yavru gozlerinde iireyemedigi bildirilmistir. Yine bu bolgede V.destructorun V1, C2 ve Kl
haplogrubunun A.cerana kolonilerinin erkek yavru gozlerinde basari ile iiredigi goriilmiistiir.

Ilging olarak bazi A.cerana kolonilerinin hem V.destructor hem de V.jacobsoni ile enfeste
oldugu tespit edilmistir. Es zamanli enfeste olan kolonilerden birinde V.jacobsoni’nin NT3,
V.destructor’un ise K1, V1 ve C1 haplogruplar1 belirlenmistir. Yani hem tiir diizeyinde hem de
haplotip diizeyinde bir miks enfestasyon dikkati ¢ekmistir. Arastiricilar bu durumun farkli tiir ve
haplotipler arasinda bir hibridizasyon sekillenmesine ve yeni tiirlerin ortaya c¢ikmasina neden
olabilecegini ve bunun Asya Otesinde diinya ariciligi igin biiylik bir tehdit olusturabilecegini
belirtmistir.

Giiney bolgelerindeki A.cerana kolonilerinde en yaygin haplotipin V.jacobsoni’nin M1
haplotipi oldugu ve bunun erkek yavru gozlerinde iiredigi goriilmiistiir. Ayrica V.jacobsoni’nin S
haplotiplerinin adada daha dnce tespit edilen S1 haplotipinden 4 niikleotid farkli oldugu goriilmiis
ve bu yeni haplotip S2 olarak adlandirilmistir.

Bu calismada yapilan mikrosatellit analizlerinin sonucunda ise bazi A.cerana ve
A.mellifera kolonilerinde V.jacobsoni ve V.destructor hibritlerinin oldugu, her iki tiir arasinda tam
bir iireme izolasyonunun sekillenmedigi ancak hibritlesmenin c¢ok nadir gerceklestigi tespit
edilmistir.

Cin’de A.cerana ve A.mellifera kolonilerinden toplanan akarlarin genotiplendirilmesi ve iki
farkli ar1 popiilasyonundaki tireme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla izolatlarin mt-COI ve mt-
CytB genleri dizilenmis, mikrosatellit analizi yapilmis ve kolonilerdeki yavru gozleri agilarak
akarlarin tireme durumu goézlenmistir (Lin ve ark., 2021).

Bu calisma sonucunda Cin’de V.destructor’un daha once tespit edilen K1:1/2 ve K1:3
varyantlar ile K2:1 ve K1:5, K1:6, K1:7, K1:8, K1:9, K1:10, K1:11, K1:12, K1:13, K1:14, K1:15
adi1 verilen yeni varyantlari tespit edilmistir.

Cin’in dogusunda V.destructor’un konak degistiren varyantlarinin hem A.cerana hem de
A.mellifera kolonilerindeki erkek ve ig¢i yavru gozlerinde basari ile ¢ogalabildigi ancak konak
degistirmeyen orijinal popiilasyonun bunu basaramadigi gozlenmistir. Mikrosatellit analizleri yeni
haplotiplerin her iki ar1 tiiriinii enfeste ederken, orijinal konaktaki haplotiplerin sadece A.cerana’da

erkek yavru gozlerinde enfestasyonlara neden olabildigini ortaya koymustur. Ayrica A.cerana’y1
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enfeste eden K haplotiplerinin su ana kadar bildirilenlerden ¢ok daha yaygin oldugu, iki haplogrup
igerisinde 14 varyant barindirdigi ve akrabali iiremesine ragmen yiiksek bir evrimsel potansiyele

sahip oldugu tespit edilmistir.

2.2. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Ulkemizde V.destructor'un genotiplendirilmesi konusunda ilk calisma Warriot ve ark
(2004) tarafindan yapilmistir. Arastiricilar Zonguldak, Kastamonu, Sinop, Samsun, Ordu,
Gilimiishane, Bayburt ve Rize’den toplanarak gonderilen toplam 50 akar 6rnegini PZR-RFLP
yontemi ile incelemis ve Orneklerin tamaminin K haplotipi oldugunu tespit etmistir. Toplanan
orneklerden 18 tanesinin 360 bp’lik bolgesinin dizileyerek PZR-RFLP sonuglarinin dogrulugunu
teyid etmislerdir. Ancak bu calismada GenBankasi’na herhangi bir veri girisi yapilmamustir.

Siirt ve Aydin illerinde yapilan caligmalarda toplanan akarlarin PZR-RFLP yontemi ile
incelenmesi neticesinde V.destructor’un K haplotipi tespit edilmistir (Ayan ve ark., 2017; Ayan ve
Aldemir, 2018).

Kog ve ark (2021) Zonguldak, Ordu, Ankara, Eskisehir ve Mugla illerindeki A.mellifera
kolonilerinden topladiklar1 21 akarin mt-CytB, mt-Atp6 ve mt-COIIIl genlerini amplifiye ederek
dizilemis ve mt-Atp6 gen dizilerinin polimorfik oldugu ve bu sonuglara gore ¢alisma alanlarindaki
akarlarin K haplotipi oldugunu ifade etmistir. Bu g¢alismada ilgili gen dizileri Genbankasina
yliklenmistir.

Utuk ve ark (2022) Ankara, Cankir1, Corum, Kirsehir, Kirikkale, Hakkari, Hatay, Samsun
ve Tekirdag illerinden topladiklar1 akar drneklerinin mt-COI geninin 458 bp’lik kismin1 amplifiye
edip dizilemis ve galisma sonucunda bu illerden toplanan akarlarin K haplotipi oldugunu tespit

etmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligsma igin 12.08.2020 tarihinde, 2020-6/1525 sayili yazi ile Adana Veteriner Kontrol

Enstitlisii Deney Hayvanlar1 Yerel Etik Kurulu’ndan gerekli izinler alinmgtir.

3.1. Materyal

Bu calismanin materyalini Tiirkiye’de ariciligin yaygin bir sekilde yapildigi Akdeniz
Bolgesi’nde yer alan Adana, Mersin, Antalya, Osmaniye ve Burdur illerindeki ariliklardan toplanan
disi akarlar olusturdu (Sekil 3.1). Ornekler Mayis-Ekim 2020 tarihleri arasinda 11 farkli ilgedeki 20
ariliktan toplandi (Cizelge 3.1).

Orneklerin toplandigi odaklarm gosterildigi haritanin hazirlanmasinda QGIS 3.22.11
(https://www.qgis.org/en/site/about/index.html) yazilimi kullanildi.

Ornekler kapakli plastik numune kutularina alinarak soguk zincirde laboratuvara ulastirild:

ve DNA ekstraksiyonu yapilincaya kadar -80 santigrad derece (°C )’de muhafaza edildi.

Sekil 3.1. Akar 6rneklerinin toplandigi odaklar

3.2. Metot
3.2.1. Varroa Orneklerinden DNA Ekstraksiyonu

Laboratuvara ulastirilan materyalden sayim yapildi ve saha g¢aligmalari sonucunda 2870
adet akar toplandig: tespit edildi. Her ilden 25 adet akar olacak sekilde, toplamda 125 6rnekten
DNA ekstraksiyonu yapildi. Caligmada her bir akar bir izolat olarak kabul edildi.

DNA ektraksiyonunda QIAamp Cador Pathogen Mini kit (QIAGEN Cat. No: 154043327,
Almanya) kullanild1. Uygulamalar iiretici firmanin prosediiriine uygun olarak gerceklestirildi.

DNA cekstraksiyon islemlerinden once Buffer ACB’ye 40 ml isopropanol (Merck,
Germany) Buffer AW1’e 130 ml ve Buffer AW2’ye ise 190 ml absolut ethanol (Tekkim, Tiirkiye)
eklendi.

Ekstraksiyon oncesinde segilen her bir akar icerisinde seramik boncuklar bulunan tiiplere

alind1 ve iizerine 750 mikrolitre (ul) Phosphate Bufferet Saline (PBS) eklendi. Tiipler Magna Lyser
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(Roche, Almanya) cihazina yerlestirildi ve 5000 devir/dakika (rpm)’da 30 saniye (sn) siire ile
osilasyona maruz birakilarak akar dokularinin par¢calanmasi ve homojenize olmasi saglandi.

Elde edilen homojenatlar, 8000 rpm’de 1 dakika (dk) siire ile santrifiij (Thermo MICROCL
21R) edildi. Ustte kalan siipernatanttan 200 ul alinarak 1,5 ml’lik microsantrifiij tiiplerine aktarildi.

Her bir siipernatant’in iizerine 20 pl proteinase K ve 100 pl VXL eklendi ve 6rnekler 20-25
°C’de 15 dk boyunca inkubasyona birakildi. Siire sonunda her bir tiipe 350 ul Buffer ACB eklendi
ve bir vortex (BIOSAN Bio Vortex V1, Letonya) yardimi ile karistirildi.

Toplama tiiplerinin igerisine spin kolon tiipler yerlestirildi ve iizerlerine vortekslenmis
karigimin tamamu aktarildi. Tiiplerin kapaklar kapatilarak 8000 rpm de 1 dk santrifiij edildi.

Santrifiij islemi sonrasi toplama tiipleri i¢lerindeki siv1 ile birlikte atildi. Spin kolon tiipler
yeni toplama tiiplerine aktarildi. Her bir spin kolon tizerine 600 pl AW1 eklendi ve 8000 rpm de 1
dk santrifiij edildi.

Santrifiij islemi sonrasi toplama tiipleri, i¢lerindeki sivi ile birlikte atildi. Spin kolon tiipler
yeni toplama tiiplerine aktarildi. Her bir spin kolon tizerine 600 pl AW2 eklendi ve 8000 rpm de 1
dk santrifiij edildi.

Bu islemden sonra 14000 rpm’de 10 sn olacak sekilde ikinci bir santrifiij islemi yapildi.
Yeniden 1,5 ml’lik mikrosantrifiij tiiplerine konulan spin kolonlar iizerine 50 ul Buffer AVE
eklendi ve bu tiiplerin kapaklar1 kapatilarak oda 1sisinda 1 dk inkubasyona birakildi.

Inkubasyonu sonras1 yeniden 8000 rpm’de 1 dk santrifiij gerceklestirildi. Daha sonra iistte
bulunan spin kolon atilarak microsantrifiij tlip icerisindeki genomik DNA (gDNA) PZR’da
kullanilincaya kadar -20 °C’de sakland.

Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda numunelerin toplandigi odaklar, numunelerin odaklara gore
dagilimi ve incelenen akar sayilari

il Tige Arilik No Incelen numune sayisi
Osmaniye Merkez 1 25
Cukurova 1 3
. o 1 5
Yiiregir > n
Adana . 1 5
Tufanbeyli > 1
1 2
Sarigcam > >
1 6
Tarsus > 5
Mersin 1 5
Erdemli 2 4
3 5
1 10
Kepez > 3
. 1 4
Antalya Dosemealt > I
1 3
Konyaalt1 > 1
Burdur Merkez 1 25
Toplam 11 20 125
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3.2.2. Hedef DNA’nin Amplifikasyonu (PZR)

Calismada hedef olarak mt-COI geninin 458 bp ve mt-CytB geninin ise 985 bp’lik
bolgeleri secildi. Mt-COI genini cogaltmak i¢in COXIF (5°-
GG(A/G)GG(A/T)GA(C/T)CCA/TATT(C/T)T(A/T)TATCAAC-3") ve COXIR (5°-
GG(A/T)GACCTGT(A/T)A(A/IT)AATAGCAAATAC-3’), mt-CytB genini c¢ogaltmak icin de
CytbF-1 (5’-GCAGCTTTAGTGGATTTACCTAC-3’) ve CytbPRIM (5°-
CTACAGGACACGATCCCAAG-3’) primer ciftleri kullanild1 (Anderson ve Fuchs, 1998; Navajas
ve ark., 2002; Navajas ve ark., 2010).

Laboratuvara soguk zincirde ve liyofilize halde getirilen primerler kisa bir santrifiij
isleminden sonra steril distile su (Multicell Steril Water, Wisent Bioproducts) ile sulandirildi.
Sulandirma sonrasinda 100 pikomol (pmol)/ul’lik stok soliisyon ve bunlarin bes kat sulandirilmasi
sonrasinda da rutin ¢aligmalarda kullanmak tizere 20 pmol/ul’lik ara soliisyonlar hazirlandi. Ayrica
10 milimolar (mM)/ml olan dANTP (Thermo 10mM/Iml) karigimimndan 1mM/ml olacak sekilde
sulandirarak rutin kullanim soliisyonu hazirlandi.

Her iki gen bdlgesini ¢ogaltmak icin aymi igerige sahip PZR karisimi ve aym PZR
dongiileri kullanildu.

Amplifikasyon asamasinda Thermoscientific Dream Taq DNA Polymerase (Thermo
Fisher, Lithuania) kiti kullanildi. Calismada bir 6rnek igin 45 ul olacak sekilde PZR karigimi
hazirlandi. Bu karistma 5 pl 10xTaq buffer (20 mM MgCl, Qty: 1,25 ml), 5 ul dNTP mix
(1mM/ml), 0,25 pl TagDNA polymerase (5U/ ul), primer ¢iftlerinin her birinden 2 ul (20 pmol/ ul)
(Alpha DNA, Qebec) ve 30,75 ul distile su (Multicell Steril Water, Wisent Bioproducts) eklendi.
Bu karisim tizerine ekstraksiyon sonrasinda elde edilen gDNA’dan 5 ul eklendi.

Cogaltma islemi (AB Applied Biosystems 2720 Thermal Cycler, Signapure) 95°C’de 3
dk’lik bir 6n denatiirasyondan sonra 35 siklus 95°C’de 1dk denatiirasyon, 48 °C’de 1 dk baglanma,
72°C’de 1 dk uzama islemi ve 72°C’de 5 dk’lik bir son uzama asamalarindan olustu.

Amplifikasyon asamasinda pozitif kontrol olarak Utuk ve ark., (2022) tarafindan DNA
dizileme yontemi ile V.destructor oldugu teyid edilen gDNA’lar, negatif kontrol olarak da steril

distile su (Multicell Steril Water, Wisent Bioproducts) kullanildu.

3.2.3. Agaroz Jel Elektroforez ve PZR Uriinlerinin Géoriintiilenmesi

Elektroforez asamasindan once Tris-Borik Asit- Etilen Diamin Tetraasetik Asit (EDTA)
(5X TBE) soliisyonu hazirlandi. Bu amagla bir balon joje igerisine 54,4 gr Tris base (BioShop,
Kanada), 27,2 gr Borik asit (BioShop, Kanada) ve 4,6 gr EDTA (BioShop, Kanada) konulup
tizerine 1 litre (L) distile su eklendi ve 1siticili manyetik karistiricida (Niive NS-108, Tiirkiye)
kimyasallarin tamamen ¢odziinmesi saglandi. Bes kat yogun olan bu ¢ozelti kullanilmadan 6nce

distile su ile 1 X olacak sekilde seyreltildi.
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Elektroforez agamasindan 6nce %1,5’luk agarose jel hazirlandi. Bu amagla bir balon joje
icerisine 0,75 gr agaroz (BioShop, Kanada) ve 50 ml 1xTBE ilave edildi ve mikrodalga firinda
(Arcelik, MD 201 B) isitilarak agarozun tamamen c¢oziinmesi saglandi. Bu ¢ozeltinin 1sis1 el
yakmayacak seviyeye indiginde icerisine 3 ul ethidium bromiir (10mg/ml, Vivantis) eklenip
karistirildi ve daha sonra taraklarin yerlestirildigi tepsiye dikkatli bir sekilde dokiiliip donmasi
beklendi.

Taraklar ¢ikarildiktan sonra jel tepsisi, igerisinde 1XxTBE bulunan elektroforez tankina
(Thermo Scientific Easycast B2) yerlestirildi. Tiim saha 6rnekleri, DNA ladder, pozitif ve negatif
kontroller yiikkleme tamponu (Eco-Tech Clear band 6xDNA Loading Dye blue) ile 1/3 oraninda
karistirildiktan sonra jelin kuyucuklarina ytiklendi.

Ornekler 120 voltta 45 dakika yiiriitiildiikkten sonra UV transsilluminatériinde (Biostep,
UXT-20M-15K) DNA bantlar1 goriintiilenip fotograflar ¢ekildi (Kodak Gel Logic 112). Kaliteli

bantlarin gozlendigi drnekler DNA dizileme iglemine kadar -20 °C’de muhafaza edildi.

3.2.4. Mt-COI ve mt-CytB Genlerinin Dizi Analizi

Amplifiye edilen drnekler ticari bir firmaya (Medsantek, Istanbul, Tiirkiye) génderilerek
cift yonlii DNA dizin analizleri yaptirtildi. Elde edilen kromatogramlar Geneious Prime 2021.0.3
(https://www.geneious.com) adli yazilim kullanarak acildi ve kalite skorlari incelendi. Ayni
program ile her bir izolata ait 5’-3 ve 3°-5’ yoniindeki dizinler birlestirilerek bir konsensus dizin
olusturuldu. Dizin kalitesi diisiik bulunan bazi o6rnekler dizileme i¢in yeniden ayni firmaya

gonderildi.

3.2.5. Dizin Verilerinin Hizalanmasi ve Filogenetik iliskilerinin Belirlenmesi

V.destructorun mt-COI ve mt-CytB dizilerini karsilastirmak amaciyla NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ve BOLDSYSTEMS (https://www.boldsystems.org/) adli veri
tabanlarinda bulunan diziler indirilerek lokal bir veri tabani olusturuldu.

Coklu dizin analizinde Clustal Omega (http://www.clustal.org/omega/) ve baz ifti
kargilagtirma tablolarinin hazirlanmasinda QIAGEN CLC Main Workbench 22.0.2 adli programlar
kullanildi. Filogenetik aga¢ olusturmadan dnce elimizdeki verinin dogasina en uygun olan evrim
modeli ModelFinder programu ile belirlendi (Kalyaanamoorthy ve ark., 2017).

Filogenetik agaglar1 (Maximum Likelihood) olustururken IQ-TREE algoritmasi kullanildi
(Nguyen ve ark., 2015). Newick formatina doniistliriilen agaglar FigTree v1.4.4 programi ile grafik
haline getirildi (http://tree.bio.ed.ac.uk/). Aga¢ topolojisinin giivenilirligini belirlemek amaciyla

Bootstrap analizi (5000 replications) yapildi (Felsenstein, 1985).
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3.2.6. Genetik Cesitlilik indeksleri ve Sebeke Analizleri

Haplotip sayilar (h), haplotip ¢esitliligi (Hd), niikleotid ¢esitliligi (), tarafsizlik endeksleri
(Tajima’nin D ve Fu’larin istatistikleri), Fu ve Li'nin D ve F testleri DnaSP 6 adli program
yardimiyla hesaplandi (Rozas ve ark., 2017).

Notralite testlerinin gilivenilirligini artirmak i¢in demografik parametre olarak standart
noétral model kullanildi ve 1000 eslesme yapildi.

Grup ici ve gruplar arasi uzakliklar (P distance), korunmus bdolgeler (C), degisken bolgeler
(V), parsimonik bilgi verici bolgeler (P) ve tekil mutasyon sayisi (S) DnaSP 6 (Rozas ve ark.,
2017) ve MEGAX 10.2.6 (Tamura ve ark., 2021) adl1 programlar yardimiyla belirlendi.

Haplotip sebeke analizleri median joining algoritmasiyla Network 10.2.0.0 ve Network
Puplisher adli programlar1 (https://www.fluxus-engineering.com/netwinfo.htm) kullanilarak
yapildi. Karakter agirliklar1 karakterlerin degisim sikligima gore belirlendi. Karakter agirliklart
mutasyon sayilarina ve substitisyon sekline gdre ayarlandi. Buna gore dort mutasyon bes, li¢
mutasyon on, iki mutasyon 15 ve tek mutasyona sahip karakterlere 20 puan verildi ayrica

transversiyonlara transisyonlarin iki kat1 puan verildi. Epsilon degeri bes olarak secildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mt-COI ve mt-CytB Genlerinin PZR Bulgular

Yapilan farkli ¢alismalarda COXIF ve COXIR primer ¢iftinin 454-570 bp’lik bir bolgeyi
cogalttig1 bildirilmistir (Anderson ve Fuchs, 1998, Anderson ve Trueman, 2000; Strapazzon ve
ark., 2009).

Bu calismada ise COXIF ve COXIR primer ¢ifti ile yaklasik 500 bp’lik, CytbF-1 ve
CytbPRIM primer ¢ifti ile de yaklasik 1000 bp’lik bolgeler ¢ogaltild (Sekil 4.1 ve 4.2)

Sekil 4.1. V.destructor’un mt-COI geninin yaklagik 500 bp’lik triinlerinin agaroz jel goriintiisii.
M: DNA ladder, 1: Pozitif kontrol, 2: Negatif kontrol, 3,4,5,6,7: V.destructor’ un saha
izolatlar1

Sekil 4.2. V.destructor’un mt-CytB geninin yaklasik 1000 bp’lik iiriinlerinin agaroz jel goriintiisii.
M: DNA ladder, 1: Pozitif kontrol, 2: Negatif kontrol, 3,4,5,6,7: V.destructor’ un saha
izolatlar1

35



4.2. Mt-COI ve mt-CytB Genlerinin Dizin Analiz Sonuclar

Kromatogramlar incelendikten sonra 125 drnegin mt-COI geninin 468 bp, mt-CytB geninin
ise 879 bp’lik bolgeleri GenBank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)’a sunuldu. Mt-COI
dizileri i¢in 0Q096706-0Q096830 ve mt-CytB dizileri i¢in de 0OQ104612-0Q104736 kabul
numaralar1 alindi.

Incelenen 125 &rnegin tamamimin mt-COI geninin 468 bp’lik bolgesinin birbiri ile %100
uyumlu oldugu tespit edildi (Sekil 4.3).

Olusturulan konsensus dizisi (Turkey 0Q096706-830) V.jacobsoni ve V.destructor’un
farkli haplogruplarina ait referans dizilerle (Cizelge 4.1) karsilastirildi ve elimizdeki akarlarin

V.destructor’un K1 haplogrubu ile %100 uyumlu oldugu goriildi.

1 10 20 30 40
Turkey (0Q0956706-830) CAACATTTATTTTGATTTTTTGGACACCCAGAAGTTTATATTTTAATTT

Frame 1 EOSREEN F DWW F F EGEEEEE EENTVE Y e
50 60 70 80 50
Turkey(OQU%?GG—BSU)TGCCTGGTTTTGGTATTATTTCTCATGTAATTTGTATACAAAGAGGGAA
Frame 1 N F EGH F SIS BN C - IO S BGEK]
‘H}D HD 120 ‘BD 14D
Turkey (0Q096706-830) GAAGCAGCCTTTTGGAAATTTAGGGATAATTTACGCTATAATAACTATC
Frame 1 KEEOE P F DG NE e e e Y~ LA T

50 T80 70 T80
Turkey (OQ096706-830) GGTATTTTAGGTTTTATTGTATGGGCTCATCATATATTTACAGTAGGAA
Frame 1 ECENEEEENCT F W A EH:H:“ F T G
200 270 220 240
Turkey (OQ096706-830) TAGATATTGATACTCGAGCATATTTTACTGCAGCTACAATAATTATTGC
Frame 1 DI T R A Y F T A A T Al
250 260 270 280 290
Turkey(OQD967DEB3D} GGTTCCTACTGGTATTAAAATTTTTTCTTGATTAGCAACAATTCATGGT
Frame 1 I P TN KT F W | s e ]
300 310 320 330 340
Turkey(OQ0967067830) TCTATAGTTAAATTAGATGTCCCGATAATTTGATCTTTAGGTTTTATTT
Frame 1 S 1191 B a4 P W STTENNINGE F

350 370 380 350
Turkey (0Q0956706-830) TTTTATTTACTTTAGGGGGTATTACTGGTGTAATTTTAGCTAATTCTTC
F F T S S

Frame 1 CCT IR T A~ R

4DD 410 420 43D 444]
Turkey (0Q096706-830) TATTGATATTGTTTTACATGATACTTATTATGTAGTAGCACATTTTCAC
Frame 1 e Y B D ] e 4 T Y Y CALEEEE F  EEEE

450 450 458
Turkey (OQ096706-830) TATGTATTAAGAATAG GGG CTGTATTT
Frame 1 Y S EENINTTGET AT E

Sekil 4.3. Tez calismasinda kullanilan 125 izolatin mt-COI geninin 468 bp’lik bolgesini temsil
eden Turkey (0Q096706-830) adl1 konsensus dizisi

Varroa cinsi igerisindeki haplogruplan belirlemek amaciyla en ¢ok kullanilan bdlge mt-
COI geninin 458 bp’lik kismi oldugu bilinmektedir (Anderson ve Fuchs, 1998; Anderson ve
Trueman, 2000; Li ve ark., 2019; Maggi ve ark., 2012; Oktaviano-Salvade ve ark., 2017;
Rasolofoarivao ve ark., 2013; Warrit ve ark., 2006; Zhou ve ark., 2004).

Bu bdlgenin dizin bilgileri temel haplogruplari1 belirlemeye olanak saglamasina ragmen
haplogruplar icerisindeki varyantlarin ayriminda yetersiz kalmaktadir. Bu bolge kullanilarak
yapilan incelemede C1 haplogrubu C2, C3 ve C4 haplogruplarindan ayrilabilmesine ragmen C2,
C3 ve C4’lin kendi aralarinda ayrimi miimkiin olamamaktadir. Benzer sekilde K1 ve K2
haplogruplar1 birbirinden ayrilabilirken, K1 haplogrubu igerisindeki 17 varyantin kesin ayrimi
saglanamamaktadir (Dieteman ve ark., 2019; Gajic ve ark., 2019; Zhou ve ark., 2004; Lin ve ark.,
2021).
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Bu nedenle ¢alismamizda mt-COI bolgesinin 458 bp’lik kismu izolatlarimizin haplogrup

diizeyinde tanida, CytB genin 876 bp’lik kismi ise varyant analizinde kullanildi.

Cizelge 4.1. Varroa tiirleri, bu tiirler igerisinde bulunan farkli haplogruplar ve bunlara ait GenBank
erisim numaralar1 (Anderson ve Trueman, 2000)

Tiir Haplogrup Erisim Numarasi
V.underwoodi - AF107260
V.rindereri - AF107261
Cin 1 (C1) AF106900
Kore 1 (K1) AF106899
Japon 1 (J1) AF106897
V.destructor Nepal 1 (N1) AF106898
Vietnam 1 (V1) AF106901
Sirilanka 1 (SL1) AF106896
Ambon 1 AF106908
Bali 1 AF106909
Borneo 1 AF106907
Flores 1 AF106902
V.jacobsoni Javal AF106910
Lombok 1 AF106904
Malezya 1 AF106906
Sumatra 1 AF106905
Sumbava 1 AF106903
Heniiz A Luzonl AF106894
netlesmemis izolatlar quon 2 EI6895
Mindano AF106893

Calismamiz kapsaminda GenBank’a iilkemizin farkli bolgelerinden V.destructor’a ait 224
veri girigi yapildig1 goriildii.

Elazig (n: 52, OP420922-0P420972) ve Malatya (n: 50, OP420871- OP420921) illerinden
yiiklenen verilerin 407 bp uzunlukta oldugu ve mt-COI geninin 403-809 pozisyonlar1 ile uyumlu
oldugu tespit edildi. Ancak girisi yapilan dizilerin mt-COI geninin haplogrup tanisinda en ¢ok
tercih edilen 687-1167 pozisyonlarinin disinda kaldigi goriildi. Bu nedenle bu oOrnekler
V.destructor olarak kabul edildi ancak haplogrup ve varyant analizinde kullanilmadi.

Utuk ve ark (2022) tarafindan veri girisi yapilan Ankara, Cankiri, Corum, Elaz1g, Kirsehir,
Kirikkale, Hakkari, Hatay, Samsun ve Tekirdag izolatlarina ait dizinlerin (n: 10 MW729721-
MW729730), bu ¢aligmadaki konsensus dizisi (Sekil 4.3) ve K1 haplogrubuna ait referans dizin
(AF106899) ile %100 uyumlu oldugu tespit edildi.

Bing6l (n: 83, OP642218- OP642299), Ankara (n: 20, OP604744-OP604763) ve Sivas
(n:8, OP081058- OP081065) izolatlara ait verilerin sirayla 318 bp, 314-338 bp ve 345 bp
uzunlukta ve K1 haplogrubu ile uyumlu olduklar1 goriildi.

Diinya genelinde ise Brezilya (n: 47), Cin (n: 28), Misir (n: 1), Giiney Kore (n: 17),
Hindistan (n: 64), Iran (n: 22), Irak (n: 6), Japonya (n: 5), Kanada (n: 3), Madagaskar (n: 13),
Sirbistan (n: 2), Suriye (n: 2), Tayland (n: 14), Tayvan (n: 223), Yeni Zellanda (n: 13) ve Vietnam
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(n: 40) gibi tlkelerden 500 veri girisi yapildig: tespit edildi. Bu verilerden mt-COI geninin 698-
1156 bp’lik bolgesinin disinda kalan, 420 bp’den kisa olan ve odak bilgileri bulunmayan dizinler
degerlendirmeye alinmadi.

Inceleme sonucunda Tayvan (n: 197, OK335527-31, OK335542-737), Brezilya (n: 47,
KU196784, KY380010-55), Hindistan (n:32, VMHBO001-32), Cin (n:28, MN450531-48,
MN551178-79, GQ379057, GQ379059-60, GQ379062, GQ379065-GQ379068), Madagaskar
(n:13, JX827474-86), Japonya (n:5, GQ379070-74), Tayland (n:4, MN450548, GQ379063,
GQ379064, GQ379073, GQ379078), Suriye (n:2, LN873222, 1.N873226), Vietnam (n:2,
GQ379058, GQ379061) ve Misir (n:1, MK482687) izolatlarma ait 331 dizin ile V.destructor
haplotiplerine ait referans diziler (n:6) genetik cesitlilik ve sebeke analizleri i¢in uygun bulundu.

Mt-CytB genin ydniinden yapilan incelemede 125 izolatimizin 119’unun (0Q104612-42,
0Q104643-47, 0Q104649, 0Q104651-54, 0Q104656-60, 0Q104662-72, 0Q104674-736)
birbirine %100 benzerlik gosterdigi tespit edildi. Analizlerde islem kolayligi saglamak amaciyla bu
119 dizin igin TURMDT adl1 bir konsensus dizisi olugturuldu (Sekil 4.4).

1 10 20 30 40 50 60 70
Tme’ATATGAAATTTTGGTTCCTTATTAGGTGTTTGTTTATTAATTCAGATTATTTCTGGTTTATTTTTGTCTTTTCATT
Frame 1 EEITWIENT F EGHTS” EEEEETGIEVE C I 5 F EENTST F EEE

80 90 100 110 120 130 140 130
Tme’ATTGTAGAGATATAAATATGGCTTTTTCTTGTATTTCTCGTATTGTTCGAGATTGTAATAGAGGTTGGTTAATTCG
Frame 1 ¥ CTO ST DTN TENE AT F ST IS RTIIEEN T RO C ST G W T R

60 70 T80 190 200 210 220

Tme‘AAGAATTCATGCTAATGGTGCTTCTATATTTTTTATCTTAATTTATTTACATATTGGTCGAGGAATTTATTATCAT
Frame 1 EESTIEEHETATENEEGETATTSTENE F - F ST EINTHEEIETGE RTEGEI Y Y EHE

230 240 230 260 70 280 250 300
Tme‘TCGTATTATAAGATTAAGACTTGAAGAATAGGGGTAATAATTTTATTAGTATTGATAGCTACTGCTTTTATAGGGT
Frame 1 IESEY Y DECEEINEE T GOV ] AT

310 370 330 340 750 360 370 380

TurMDT ACGTTTTACCTTGAGGACAAATATCTTTTTGAGGGGCTACGGTAATTACTAATTTATTAAGAGCAATTCCTTATAT

Frame 1 ¥ NI P CW NGCEEDDEEE ST F CWINGETAT T IV 7 ENTEEEN ST OTATHDE P Y N
390 200 410 270 430 240 450

Tme‘TGGAGAAATATTAACTTATTGAGTATGAGGGGCTTATTCCCTAGGTGGTGTTACCTTAATACGATTTTTTTCATTA
Frame 1 EEGEEEENEEE T Y TWIEETW EGEEGE Y TS GIGIm T EEEENETRE F F COSTHEE

460 470 480 490 500 510 520 530
Tme’CATTTTTTAATACCTTTTATTTTAATATTAATAGTAGTAATACATATTATTTTTTTACATGAAGATGGGTCAAGAA
Frame 1 EEHE F N F EME-H-T F EEECHTEENTDETGH

540 550 SED 570 580 EQD BEID
TmMm‘ATCCTTTAGGGGTAAGAAGAAATATTGATAAGGTTCCTTTTCATCCTTACTATACTTATAAGGATATTTTAGGTAT
Frame 1 NEI P SO = S B N ST K I F EEN P EVESYE T DYZEKE

5‘1D 520 SED 64D EED EED ETD EED
TmMm'TATAATTTTATTAATAGTATTTATATATGTAGTGTTAATTAAACCTTATATATTTATAGATCCTGAAAATTTTATT
Frame 1 ENERINE IEEVE F ROV EVESVERSEEINTKT PV N F P EEETNT F
EQD 7UD 7‘H] TZD TED 74D TED TED

TurMDT CCCGCTAATATAATGGTTACACCTCCGCATATTCAACCTGAATGATATTTCTTATTTGCATACGCAATTTTACGTT
Frame 1 [P EEATINNNIE = CHIEIRC 3 v Y EI F CATY AT I TR

770 78O 750 800 B10 520 830

TmMm'CTATTCCTAATAAGTTAGGTGGGGTAATTGGTTTACTAATAAGAATTATAATTTTATTTTTATTACCTTGATTATC

Frame 1 STHEIN P N K o G [ 5 CEEMECTTET = W S|
) 850 860 570 879

TmMm’TAAAAATTATTATATAAATTCTTCTTTTTATATTATAAATAAG
Frame 1 [IEKIEENETY YT IRENNETTSTOTS T F o Y IR N KT

Sekil 4.4. Tez caligmasinda kullanilan 119 izolatin mt-CytB geninin 879 bp’lik bolgesini temsil
eden TURMDT adl konsensus dizisi

Benzer sekilde Antalya’dan elde edilen TURAL33 (0Q104643), TURAL38 (0Q104648)
TURAL40 (0Q104650), TURAL45 (0Q104655) ve TURALS1 (Q104661) kodlu izolatlarimiz
birbirlerine %100 benzerlik gosterdiginden bu bes izolat i¢in de TURAL adl ikinci bir konsensus
dizisi olusturuldu (Sekil 4.5)
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1 10 20 30 40 50 60 70
TurAL ATATGAAATTTTGGTTCCTTATTAGGTGTTTGTTTATTA ATTCAGATTATTTCTGGTTTATTTTTGTCTTTTC ATT

Frame 1 ERE"W_IEND F EGE S EEEEINICIEVE C SISO DEIENN T EGIEEE F ST F EHE
50 90 00 0 20 T30 40 50

TurAL ATTGTAGAGATATAAATATGGCTTTTTCTTGTATTTCTCGTATTGTTCGAGATTGTAATAGAGGTTGGTTAATTCG
Frame 1Y C ST EDEEMETNIENETAT F OS50 C EIETSTTRTININNVE RTEDE ¢ ENETS e
160 170 180 190 200 210 220
TurAL AAGAATTCATGCTAATGGTGCTTCTATATTTTTTATCTTAATTTATTTACATATTGGTCGAGGAATTTATTATCAT
Frame 1 25T ENIEHETATENEEGE T AT N F F DEEEEEDE Y EENSHEEINIGE R EGIEIE Y Y EHE
230 240 230 260 270 280 290 300
TurAL TCGTATTATAAGATTAAGACTTGAAGAATAGGGGTAATAATTTTATTAGTATTAATAGCTACTGCTTTTATAGGGT
Frame 1 EESEREY IV KNSRI T WA V AT A [ b |

—Ad

0 30 330 g 350 30 ] 350

TurAl ACGTTTTACCTTGAGGACAAATATCTTTTTGAGGGGCTACGGTAATTACTAATTTATTAAGAGCAATTCCTTATAT

Frame 1 Y ENENEE P CW EGEEUNERETST F CWIEGETAT 7 DUV 7 NSNS TATH P YT
390 400 410 420 430 440 430

TurAL TGGAGAAATATTAACTTATTGAGTATGAGGGGGTTATTCCGTAGGTGGTGTTACCTTAATACGATTTTTTTCATTA
Frame | EEGENENEVENNE T [CYTTWE IWIEGEEECE Y TS INENCEEGIEE 7 EEEEEETRT F F ST

460 470 480 490 500 510 520 330
TurAL CATTTTTTAATACCTTTTATTTTAATATTAATAGTAGTAATACATATTATTTTTTTACATGAAGATGGGTCAAGAA
Frare 1 EHE ISR P~ HET [ it e |

i 550 60 570 580 530 i1
TurAL ATCCTTTAGGGGTAAGAAGAAATATTGATAAGGTTCCTTTTCATCCTTACTATACTTATAAGGATATTTTAGGTAT
Frame 1 P EENEGEENETSTTSTENDNINEDNTATEEE P F EHE P OYTTYD 7 CY T KD
&1 620 G &0 &0 660 670 &30
TurAL TATAATTTTATTAATAGTAT;TATATATGTAGTGTTAATTAAACCTTATATATTTATAGATCCTGAAAATTTTATT
! VIV K

Frame 1 ; O P Y HNE F ENEEDE P EENTHND F EIE

590 700 70 720 70 TAD 750 760

TurAL CCCGCTAATATAATGGTTACACCTCCGCATATTCAACCTGAATGATATTTCTTATTTGCATAC AATTTTACGTT

Frame 1! P DATENTENENNEEVE T P CHIEIETUD EEETWTTYT F BN P TATTTY AT I TR
770 7RO 730 B0 510 520 B30

TurAL CTATTCCTAATAAGTTAGGTGGGGTAATTGGTTTAGTAATAAGAATTATAATTTTATTTTTATTACCTTGATTATC

Frame 1 ST P ENEEKE GG i} v SN F I P CWOEE S
840 830 860 g70 879

TurAL TAAAAATTATTATATAAATTCTTCTTTTTATATTATAAATAAC.

Frame 1 CIEKTIENETY 77y EEEENITST7ST F Dy NIRRT

Sekil 4.5. Tez calismasinda kullanilan 5 izolatin mt-CytB geninin 879 bp’lik bolgesini temsil eden

TURAL adl1 konsensus dizisi

Burdur’dan tespit edilen 13 nolu izolatin (0Q104674) Akdeniz bolgesinde inceledigimiz

diger izolatlardan farkli oldugu goriildi. Bu nedenle bu dizin TURBDI3 adiyla tek basina

degerlendirildi (Sekil 4.6)

1 10 20 30 a0 50 60 70

TurBD13 ATATGAAATTTTGGTTCCTTATTAGGTGT T TGTTTATTAATTCAGATTATTTCTGGTTTATTTTITGTCTITTCAT
Frame 1 EEETWIENG F EGHTS EEEEENTCIEVE C ST SESIENEN S G F EE ST F EHE
i EY 00 0 70 EY 20 50

TurBD13 TATTGTAGAGATATAAATATGGCTTTTTCTTGTATTTCTCGTATTGTTCGAGATTGTAATAGAGGTTGGTTAATT
Frame 1 YT CO ST DTN TEEN AT F ST CECTSTTRT IV CRTEDE CENECTS TG W I

160 170 180 1490 200 210 220

TurBD13 CGAAGAATTCATGCTAATGGTGCTTCTATATTTTTTATCTTAATTTATTTACATATTGGTCGAGGAATTTATTAT
Frame 1 ERECSTIIENHETATENEECETATTSTENE F - F SIS Y [CH=] GEI- R G Y Y

pEL) 240 750 760 7 780 750 30
TurBD13 CATTCGTATTATAAGATTAAGACTTGAAGAATAGGGGTAATAATTTTATTAGTATTGATAGCTACTGCTTTTATA
Frame 1 EEHEITST Y Y DKTEETKT T WS I T N T U CAT F EEE
Eil} D) 0 EZL) ) 360 370
TurBD13 GGGTACGTTTTACCT_TGAGGACAAATATCTTTTTGAGGGg‘_CTACGGTAATTACTAATTTATTAAGAE_C_AATTCCT
Frame 1 EGETY IS P CWIRCEEUDEEETST F DWIEGETAT 7 R ENTEIN s AT P
380 ELT) m il am = i) 70
TurBD13 TATATTGGAGAAATATTAACTTATTGAGTATGAGGGGGTTATTCCGTAGGTGGTGTTACCTTAATACGATTTTTT
Frame 1 LY IEECTNEENIEENE T Cv CwWIENGETW I EGERGE Y TS T HEEENETRT FF
520
TurBD13 TCATTACATTTTTTAATACCTTTTATTTTAATATTAATAGTAGTAATACATATTATTTTTTTACATGAAGATGGG
Frame 1 [257 F T F [TH=IRD F =] TG
530 540 550 560 570 580 530 600
TurBD13 TCAAGAAATCCTTTAGGGGTAAGAAGAAATATTGATAAGATTCCTTTTCATCCTTACTATACTTATAAGGATATT
Frame 1 [ESITESTENE TG ST STENEEIEETEC KT P F EHE P CYS YD T Y. EKOEDEEE

610 0 30 &0 0 [ 570

TurBD13 TTAGGTATTATAATT T TATTAATAGTATTTATATATGTAGTGT TAATTAAACCTTATATATTITATAGATCCTGAA
Frame | STV F Y BV KT P DY NN F P HEE
0 B30 700 70 720 730 740 750

TurBD13 AATTTTATTCccGCTAATATAATGGTTACACcchGCATATTCAAccTGAATGATATTTCTTATTTGCATACGCA
Frame1 HENE F HIN P DATENIENEEVEEVE T P P EEEEIEEDE EENCWTTYT F B FOCATY IDAT
750 77 780 790 800 810 520

TurBD13 ATTTTACGTTCTATTCCTAATAAGTTAGGTGGGGTAATTGGTTTAGTAATAAGAATTATAATTTTATTTTITATTA

Frame 1 INIEENTRTTSTEIE P ENETKE [ T I (] VEME s CCEMECITEED F EEEEmm
EE ) 750 i 870 87

TurBD13 CCTTGATTATCTAAAAATTATTATATAAATTCTTCTTTTTATATTATAAATAAG

Frame1 | P ECWIEEEE T STITKTINGT Y Y T EEEENETSTTTST F DY N TR

Sekil 4.6. Tez calismasinda kullanilan Burdur 13 nolu izolatin mt-CytB geninin 879 bp’lik

bolgesinin niikleotid dizisi
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Konsensus dizilerinden TURAL’nin TURMDT’ye %99,89 (1 niikleotid farkli) ve
TURBD13 no’lu izolata ise %99,77 (2 niikleotid farkli) oraninda benzerlik gosterdigi dikkati ¢ekti.

Elimizdeki veriler 1s18inda lilkemizde K1 haplogrubunun {i¢ farkli varyantinin bulundugu tespit
edildi (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Mt-CytB dizilerine gore belirlenen 3 farkli varyanta ait baz ¢ifti karsilagtirma tablosu.
Ust kistmlarda niikleotid farkliliklari, alt kisimlarda yiizde benzerlikler verilmistir

TURAL TURBD13 TURMDT K (AJ493124)
TURAL 2 1 1
TURBD13 99,77 1 1
TURMDT 99,89 99,89 0
K (AJ493124) 99,89 99,89 100,00

GenBank’tan indirilen K haplotipine ait mitogenom dizisinin (AJ493124) CytB genine
gore yaptigimiz analizde olusturdugumuz konsensus dizilerinin referans genin 82-960 pozisyonlari
arasinda yer aldigi, 119 izolatimiz1 temsil eden TURMDT konsensus dizimizin K haplogrubu ile
%100 uyum gosterdigi, 5 izolatimizi temsil eden TURAL konsensus dizisinde 363. pozisyonda

sinonim bir mutasyona sahip oldugu (G—A), TURBDI3 dizisinin ise 646. pozisyonda non-

sinonim (G—A, Val—lIle) bir mutasyona sahip oldugu tespit edildi (Sekil 4.7).

30 ET] &40 650 &0
Cansensus MAGTATTGATAGETATNG ATATTGATAAGGITCET T TEATEEI
Frame 1 EMCVaCNETMet] Ala B EECIEAsp ISl Val ERfGl Phe EHIENIETGY
120 215 220
Igentity = § ¥ ]
L& 1, TURAL TAGTATTHATAGCTACTG ATATTGATAAGGTTCCTTTTCATCCTI
Frame 1 eu Val Leu Met Ala Thr + sn lle Asp Lys Val Pro Phe His Pro
95 185 130
L+ 2. TURBD13 TAGTATTGATAGCTACTG ATATTGATAAGATTCCTTTTCATCCTI
Frame 1 eu Val Leu Met Ala Thr » sn lle Asp Lys HIEH Pro Phe His Pro
55 185 150
L¢ 3. TURMDT TAGTATTGATAGCTACTG ATATTGATAAGGTTCCTTTTCATCCTI
Frame 1 eu Val Leu Met Ala Thr .

95

4. KOREA{AJ493124) TAGTATTGATAGCTACTG

Frame 1

eu Val Leu Met Ala Thr ,
120

sn lle Asp Lys Val Pro Phe His Pro
185 130
ATATTGATAAGGTTCCTTTTCATCCT
sn lle Asp Lys Val Pro Phe His Pro
215 220

Sekil 4.7. Mt-CytB geninin ¢oklu dizin analizinde substitisyonlarin yeri ve bunlarin aminoasit
degisimleri iizerindeki etkileri

Mt-CytB bolgesi i¢in Tiirkiye’nin Ankara (n: 19, MW553985- MW553987, MW553989-
MW553994, MW553996-MW554005), Ordu (n: 1, MW554006), Mugla (n: 1, MW553988) ve
Zonguldak (n: 1, MW553995) illerinden Genbank’a toplam 22 veri girisi yapildig: tespit edildi.

Bu illerden yiiklenen verilerin ilk 852 bp’lik kisminin %100 uyumlu oldugu ancak 853-882
bp’lik aralikta dizin verilerinin uygun bir sekilde temizlenmemesi sonucunda ortaya ¢iktigini
diisiindiigimiiz niikleotid farkliliklar: tespit edildi. Bu nedenle bu izolatlarin 1-852 bp’lik kismui
degerlendirmeye alind1 ve hepsinin ayni1 varyant olduguna karar verildi. Bu izolatlarin konsensus

dizisi ile TURMDT konsensus dizisinin %100 uyumlu oldugu goriildii.
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Elimizdeki 3 farkli varyanti analiz etmek i¢in Cin (n: 26, GQ379100, GQ379103-
GQ379106, GQ379095, GQ379097, GQ379098, MN450549- MN450566), Tayvan (n: 1,
GQ379107), Tayland (n: 3, GQ379101, GQ379102, GQ379111), Giiney Kore (n: 1, GQ379094),
Vietnam (n: 2, GQ379096, GQ379099), Japonya (n: 5, GQ379108-GQ379110, GQ379112,
AP019523), Sirbistan (n: 2, JX970944, JX970945), Suriye (n: 2, LN873225, LN873229) Fransa
(n:1, AJ493124) ve ABD (n: 2, AY 163547, NC004454)’den girisi yapilan 45 veri kullanild1.

Yapilan ¢oklu dizin analizi sonrasinda elde edilen verilerden baz ¢ifti karsilastirma tablosu
hazirland1. Ayrica ayni veriler DNASP6 programi ile incelendi (Rozas ve ark., 2017). Yapilan
degerlendirmeler sonucunda Antalya’dan elde edilen TURAL konsensus dizisinin Sirbistan Pesther
1 (P1) varyant1 ile %100 uyumlu oldugu, TURBD13 (0Q104674)’tiin kendine 6zgii bir varyant
oldugu ve diger varyantlara %98,04-99,86 oraninda benzedigi tespit edildi.

Diger 119 izolat1 temsil eden TURMDT konsensus dizisinin ise K1:1-4, K1:12, K1:14-15,
Sirbistan S1 (JX970944) varyantlar1 ile Fransa (AJ493124), Japonya (AP019523) ve ABD
(NC004454) izolatlar ile %100 uyumlu oldugu goriildii.

Ayrica bu dizinin, K2-1 haplogrubu ile K1 haplogrubu igerisinde bulunan K1: 5-11, K1:13
ve Suriye varyantlarina (LN873225, LN873229) %98,22-99,86 oraninda benzedigi tespit edildi.

4.3. Mt-COI ve mt-CytB Genlerinin Filogenetik Analiz Sonuclari

Bu c¢alismada mt-COI geninin 458 bp’lik boélgesine dayali bir filogeni olusturmak icin
V.destructor ve V.jacobsoni’ye ait referans diziler kullanildi (Cizelge 4.1). V.underwoodi dig grup
olarak atandi. Calismamizda kullandigimiz izolatlar1 temsilen Turkey (0Q096706-830) adli
konsensus dizisi kullanildi (Sekil 4.3). Elimizdeki veriye en uygun evrim modeli TPM3+F+I olarak
belirlendi. Olusturulan filogenetik aga¢ (Sekil 4.8) incelendiginde tez izolatlarimizin
Koreal (AF106899) haplogrubu ile ayn klad igerisinde bulundugu ve %92 dal destek degeri aldig1
tespit edildi. Ayrica V.destructor’un Sri Lankal (AF106896), Nepall (AF106898), Japanl
(AF106897), Chinal (AF106900), Vietnaml (AF106901), Korel (AF106899) haplogruplan ile
Turkey (0Q096706-830)’in tek bir klad olusturdugu ve grubun %88 dal destek degeri aldig:
goriildii. Luzonl(AF106894) ve Luzon2 (AF106895) izolatlar1 ¢ok iyi dal destek (%58-56)

degerleri almasa da V.destructor ile ayni klad icerisinde yer aldu.
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boolstap g 7t SrLankal(AF106896)
) Nepall{AF106898)
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5 +Koreal(AF106839)
' « Turkey (0Q096706-830)
% Luzon2(AF106895
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alaysial{AF106906)
i 64 G Borneol{AFlUEBW&
“» Borneo M’(B?Bgf
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| UAmbon1(AF106908)
% Sumatral({AF106905)
» Flores1(AF106902)
V.underwoodi{AF107260)

en en
oo =

.

0.03

Sekil 4.8. V.destructor ve V.jacobsoni’nin farkli haplogruplar ile Akdeniz Bolgesi izolatlarinin
[Turkey (OQ096706-830)] filogenetik iliskilerini gosteren agag. Aga¢c mt-COI geninin
kismi dizilerine (477 bp) gore Maximum Likelihood yontemi ile hazirlanmig ve
taksonlarin GenBank erisim numaralar1 parantez icerisinde belirtilmistir. V.underwoodi
dis grup olarak kullanilmigtir. Dallar bootstrap (5000 dongii) degerlerine gore
renklendirilmistir.

Anderson ve Trueman (2000) yaptiklar1 filogenetik analizde Mindanaol (AF106893)
izolatlarim V.destructor’a daha yakin oldugunu ifade etmelerine ragmen yaptigimiz filogenetik
analizde bu izolatin V.jacobsoni ile ayni klad igerisinde yer aldigi ve bu kladin aldig1 dal destek
degerinin (%84) hi¢ de diisiik olmadig tespit edildi.

Anderson ve Trueman (2000) yaptiklart calismada Tetranychus urticae adli akara ait
dizinleri dig grup olarak kullanmis, ayrica filogenetik analizde diger izolatlardan 32 bp daha kisa
olan V.rindereri’yi de degerlendirmeye almistir. Aga¢ olustururken Parsimoni ve Maximum
likelihood yontemlerini kullanmiglardir. Maximum Likelihood agaclarini olugtururken substitisyon
modeli olarak HK'Y 85’1 se¢mislerdir.

Bu calismada ise aga¢ olustururken Maximum Likelihood yontemi ve IQ-TREE
algoritmasi kullanilirken TPM3+F+I substitisyon modeli olarak secildi. Ayrica diger izolatlardan
32 bp daha kisa olan V.rindereri degerlendirme dis1 birakilirken V.underwoodi dis grup olarak
atandi. Bu calismada Mindanaol(AF106893) izolatlarinin Anderson ve Trueman (2000)’ 1
yaptiklar1 ¢aligmadakinden farkl kladlarda yer almis olmasinin, bu iki ¢alismada kullanilan yontem
farkliliklarindan kaynaklanmis olabilecegi kanaatine varildi.

Varyant analizi i¢in CytB geninin 879 bp’lik boélgesinin ¢oklu dizin analizinden sonra
uyum gostermeyen kisimlar uzaklagtirildi ve 730 bp’lik bolge kullanilarak ikinci bir filogenetik

agag hazirlandi.
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Filogenetik aga¢ hazirlanirken Navajas ve ark (2010), Gajic ve ark (2013) ile Lin ve ark
(2021)’nin ¢aligmalarinda tespit ettikleri varyantlara ait dizinler referans olarak se¢ildi. Akdeniz
bolgesi izolatlarindan daha once olusturdugumuz iki varyanta ait TURMDT ve TURAL adh
konsensus dizileri ile ii¢lincii ve 0zgiin bir varyant oldugunu diisiindiigiimiiz TURBD13 izolatina
ait ii¢ dizin kullanildi.

Uygun bir dig grup bulunamadigi i¢in orta nokta koklendirme yontemi kullanildi.
TPM3u+I+F elimizdeki veriye en uygun substitisyon modeli olarak belirlendi.

Olusturulan aga¢ (Sekil 4.9) incelendiginde %70 ve {izeri dal destek degerleri alan ii¢
biiylik klad dikkati cekti. Birinci klad1 %96 dal destek degeri alarak J1:1-4, J1:6 ve J2:1
haplotipleri, ikinci ve en biiylik klad1 %79 dal destek degeri alan ve digerlerinden ¢ok net bir
sekilde ayrilan K1ve K2 haplogruplarmin oldugu grup, liglincii kladi ise %83 dal destek degeri alan
C1-4 haplogruplar ile V1:1-4 ve J1:5 varyantlariin yer aldig1 grup olusturdu.

bootstrap og Taiwan{J1/1)(GQ379107)
Japan(J1/2)(GQ379108)
B 9% Japan(J1/6)(GQ379112)
apan(J1/4){GQ379110)
B > #Japan(J1/3)(GQ379109)
0 » China(J2/1){MN450566)
——4 China(K2/1){}IN450563)
i i:cmna(mns)(mmsosem
44 60 China(K1/7)(MN450554)
. | & a1 94 4 China(K1/8){MN450555)
46 . China(K1/9){MN450556)
e China(K1/6)(MN450553)
49 China(K1/5)(MN450552)
50 79 a4 «TurBD13
R b2 4 Serbia(P1){JX970945)
66 i TurAL
China(K1:1/2)(MN450549)
67 Korea(K1M1)(GQ379094)
China(K1/15)(MN450562)
0 AChina(K1/14)(MN450561)
TurMDT
72 s China(K1/2)(GQ379095)
- J— \ China(K1/3){GQ372097)
73 4 Serbia(S1)(JX970944)
China(K1/3){MN450551)
China(K1/4){GQ372098)

China(K1/12)(MN450559)
a1 Vietnam(K1/2)(GQ379098)

Chjpa(K1:1/2)(MN450550)
83 i_{China(K1l1 0)(MN450557)
China(K1/11}(MN450558)

85 95 China(V1/2)(GQ379100)
&3 hailand(J1/5)(GQ379111)
94 Thailand(V1/4)(GQ379102)
Vietnam(V1/1)(GQ379099)

95 (53 China(C1M)(GQ379103)

96 #China(C1/2){MN450564)
Thailand(V1/3)(GQ379101)

1 China(C1/2)(GQ379104)

o1 «China(C2/1){GQ379105)
@na&m )(GQ379106)
China(C4/1){MN450565)

Sekil 4.9. V.destructor'un farkli haplogruplar1 ile Akdeniz bélgesi izolatlarin1 temsil eden
TURMDT ve TURAL adli konsensus dizileri ve TURBD13in filogenetik iliskilerini
gosteren agac. Agac mt-CytB geninin kismi dizlerine (730 bp) gdére Maximum
Likelihood yontemi ile hazirlanmis ve taksonlarin GenBank erisim numaralar1 parantez
icerisinde belirtilmistir. Agac1 kdklendirmek i¢in orta nokta koklendirme yontemi
kullanilmistir. Dallar bootstrap (5000 dongii) degerlerine gore renklendirilmistir.

EEEEEEEEENEEEENENN
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Mt-CytB geninin 730 bp’lik kismi1 tek basina kullanildiginda birinci klad igerisinde J1:1-4,
J1:6 ve J2:1°in bulundugu ve J1 haplogrubu igerisinde yer almasi gereken J1:5 varyantinin {igiincii
grupta yer aldigi dikkati ¢ekti.

Ugiincii kladta yer alan C1, C2, C3, C4 ve V1 haplogruplarinda klad diizeyinde iyi bir
yapilanma goriilmedigi tespit edildi. Ornegin J1:5 varyantinin V1 haplogrubunun yer aldig1 kladta
bulunmast ve V1:3 varyantinin C1 haplogrubunun yer aldig1 kladta bulunmasi mt-CytB geninin
730 bp’lik kisminin bu haplogruplari ayiracak bir filogeni i¢in yetersiz oldugunu gosterdi.

Ikinci kladta yer alan TURBDI13’iin tek basina bir klad olusturdugu, TURAL konsensus
dizisinin P1 (JX970945) varyant1 ile birlikte ayr1 bir klad olusturdugu ve %96 dal destek degeri
aldigi tespit edildi.

Ayrica TURMDT konsensus dizininin K1 haplogrubunda yer aldigi ancak Kl:1
(GQ379094), K1:2 (GQ379095-96), K1:3 (GQ379097), K1:4 (GQ379098), K1:1/2 (MN450549-
50), K1:12 (MN450559), K1:14 (MN450561), K1:15 (MN450562) ve Sirbistan S1 (JX970944)
varyantlar1 ile ayn1 dal uzunluguna sahip oldugu ve birbirinden ayrilamadig: goriildii.

Yine TURMDT konsensus dizininin K1 haplogrubunda yer almasina ragmen K1:5-11
(MN450552-58), K1:13(MN450560), P1 (JX970945) varyantlar1 ve TURBD13 (0Q104674) ve
TURAL konsensus dizisi ile temsil edilen izolatlara daha uzak oldugu dikkati ¢ekti.

4.4. Genetik Cesitlilik indeksleri ve Sebeke analiz Sonuglar

Mt-COI geninin 423 bp’lik dizileri baz alinarak toplam 462 izolat degerlendirildi. Bunun
125’ini tez calismasinda kullanilan izolatlar, 331’ini diinyanin farkli bolgelerinden GenBank’a
yiklenen izolatlar ve altisin1 da V.destructor’un alt1 haplogrubuna ait referans dizinler olusturdu
(Cizelge 4.1, 4.4).

Mt-COI geninin incelenen kismi igerisinde 388 bp’lik bolgenin korunmus, 35 bolgenin
degisken ve 7 bolgenin parsimonik olarak bilgi verici 6zellikte oldugu goriildii. Ayrica toplam
mutasyon sayisinin 37, tekil mutasyon sayisinin ise 28 oldugu tespit edildi.

Tiim izolatlar incelendiginde 23 farkli haplotip belirlendi ve haplotip ¢esitlilik degerinin
(hd) ise 0,5598 oldugu goriildii (Cizelge 4.4).

Notralite testlerinin sonuglarinin negatif ve istatistiksel olarak 6nemli bulunmasi ender
haplotiplerin yiiksek oranda goriildigiinii ve bir popiilasyon genislemesi oldugunu gosterdi

(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Mt-COI geninin 423 bp’lik dizileri baz alinarak incelenen 462 izolatin nétralite test
sonuglart. TD: Tajima’nin D testi, FLD: Fu ve Li’nin D testi, FLF: Fu ve Li’nin F
testi, FFs: Fu’nun Fs testi, P<0,05

TD P FLD P FLF P FF's P
-2,11115 | 0 [ -9,35615 0 -7,34291 [ 0 | -14,7792 | O

Brezilya, Japonya, Madagaskar ve bu ¢alismada incelenen izolatlarda grup i¢i uzakliklar O
olarak belirlendi (pd = 0). Bu gruplarda bulunan izolatlarin monomorfik olmasi (h:1, Hd:0) nedeni
ile notralite testleri yapilamadi. Japon izolatlarinin J1 (H14), Brezilya, Madagaskar ve tez
calismamizdaki izolatlarin K1 (H20) haplogrubunda yer aldig1 goriildii (Cizelge 4.4).

Tayland izolatlar1 arasinda uzaklik 0.00394, haplotip ¢esitliligi 0,83333 ve haplotip sayisi
lic olarak tespit edildi. Incelenen izolatlarm C1 (H4), V1 (HS8) ve K1 (H20) haplogrubunda yer
aldig1 goriildii. Notralite test sonuglari istatistiksel olarak anlamsiz bulundu (Cizelge 4.4).

Cin izolatlarinda grup i¢i uzaklik 0.00361 ve haplotip ¢esitliligi 0,69048 olarak belirlendi.
Incelenen izolatlarin V.detsructorun C1 (H4), C3 (H9), V1 (H8), K1 (H20) ve K2
haplogruplarinda yer aldiklar1 goriildii. Ayrica K1 haplogrubunda bulunan K1:7, K1:9 ve K1:14
varyantlar1 da mt-COI geninin 423 bplik bolgesinde ayirt edilebildi. Bu grupta haplotip cesitliligi
ve haplotip sayilar1 nispeten yiiksek ve ndtralite testlerinin sonuglar1 negatif olmasimna ragmen
notralite test sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (Cizelge 4.4).

Incelenen iki Suriye izolat1 arasmdaki mesafenin 0.00473 oldugu, izolatlardan birinin K1
(H20) haplogrubunda yer alirken digerinin 6zgiin bir haplotip (H7) oldugu tespit edildi. Vietnam’a
ait iki izolat arasindaki mesafenin 0.00473 oldugu ve bu izolatlarm V1 (H8) ve K1 (H20)
haplogrubunda yer aldig1 goriildii. Suriye ve Vietnam gruplarini temsil eden birey sayisinin dérdiin
altinda olmasi nedeni ile nétralite testleri yapilmadi (Cizelge 4.4).

Hindistan’a izolatlarina ait grup i¢i uzaklik 0.00206, haplotip sayis1 11, haplotip gesitliligi
0,53427 olarak belirlendi. Incelenen 22 izolatin K1 (H20) haplogrubunda yer aldigi, diger
izolatlarin her birinin ise 6zgiin birer haplotip oldugu (H5, H6, H13, H16, H17, H18, H19, H21,
H22, H23) goriildii.

Tayvan izolatlarininda grup i¢i uzaklik 0.00123, haplotip sayist ii¢ ve haplotip cesitliligi
0,27929 olarak tespit edildi. Bu izolatlar 165’1 J1 (H14), 28’1 K1(H20) haplogruplarinda yer alirken
dordiiniin H15 haplotipine sahip oldugu belirlendi.

Hindistan ve Tayvan gruplarinda Theta degeri 0 oldugu i¢in noétralite testlerinin simulasyon
sonuglart olusturulamadi. Bunun sebebinin haplotip cesitliligi indeksi degerinin ve polimorfik

bolge sayisinin diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniildii.
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Cizelge 4.4. Tez calismasi ve farkli iilkelerden incelenen mt-COI bolgesinin 420 bp’lik bolgesi

incelenen izolatlarin sayisi, GenBank erisim numaralari ve haplotip analiz sonuglari.

Ulke Haplotipler Haplotip Erisim numaralar
sayisl
Sri Lanka H1 (SL1) 1 AF106896
Misir H2 1 MK482687
Nepal H3 (N1) 1 AF106898
H4 (C1) 4 MN551179, MN450546, GQ379065-66
HS (V1) 1 GQ379062
H9 (C3) 1 GQ379068
H10 (K1/9) 1 MN450538
MN450545,  MN450547,  MN450548,
cin H11 (K2/1) 4 GQ379067
H12 (K1/7) 1 MN450536
H15 (K1/14) 1 MN450543
MN450539-40, MN450542, MN450544,
GQ379059,  MN450533,  MN450537,
H20 (K1) = MN450541,  GQ379060,  MNS551178,
GQ379057, MN450531-32, MN450534-35
H5 1 VMHB020-11
H6 1 VMHBO012-11
H13 1 VMHB004-11
H16 1 VMHB009-11
H17 1 VMHBO016-11
H18 1 VMHB002-11
H19 1 VMHB006-11
Hindistan VMHBO001-2/11, VMHBO003/11,
VMHB005/11, VMHBO007-8/11, VMHBO010-
H20 (K1) 22 11/11, VMHBO013/11, VMHBO014-15/11,
VMHBO017-19/11, VMHB021-24/11,
VMHB026/11, VMHB029-31/11
H21 1 VMHB025-11
H22 1 VMHB027-11
H23 1 VMHB028-11
Suriye H7 1 LN873226
H20 (K1) 1 LN873222
) HS (V1) 1 GQ379061
Vietnam H20 (K1) 1 GQ379058
HS (V1) 2 GQ379063-64
Tayland H14 (J1) 1 GQ379073
H20 (K1) 1 MN 179648
0K335542-583, OK335585-603, OK335605-
H14 (1) 165 692, 0K335694-709
Tayvan
H20 (K1) 28 0K335710-37
H15 4 0K335527-30
Tiirkiye H20 (K1) 125 0Q096706-830
Brezilya H20 (K1) 47 KU196784, KY380010-55
Japonya H14 (J1) 5 GQ379070-74
Madagaskar | H20 (K1) 13 JX827474-86
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Sebeke analiz sonuglart incelendiginde K1 (H20) haplogrubunun yildiz benzeri bir
yapilanmaya sahip oldugu, diger haplotiplerden 1-11 mutasyonla ayrildig1 ve incelenen izolatlarin
%54,97 (254/462)’sini temsil ettigi belirlendi. Ikinci biiyiik haplogrup olan J1 (H14)’in diger
haplogruplardan 1-9 mutasyonla ayrildigi ve incelenen izolatlarin % 37,22 (172/462)’sini temsil
ettigi gorildii. Ayrica K2 (H11), C1 (H4), V1 (H8), SL1 (H1) ve N1(H3) haplogruplarinin ise nadir
gorildiigiinii tespit edildi (Sekil 4.10).

Yapilan incelemede nadir haplotiplerin en sik goriildiigii {ilkelerin Hindistan ve Cin oldugu,
Brezilya, Japonya, Madagaskar ve bu ¢alismada incelenen izolatlarin izole popiilasyonlar halinde
bulundugu belirlendi.

Asya’da Varroa haplotiplerinin biyocografik 6zelliklerinin, konaklar1 olan A.cerena’nin
biyocografik ozellikleri ile iligkili oldugu ve yeni konak varyantlarmmin akarda da  farkh
varyantlarin ortaya c¢ikmasina neden olabilecegi belirtilmistir. A.cerana’nin Hindistan’daki
varyantlariin Sri Lanka’dakilerden farkli oldugu bilinmektedir (Anderson ve Trueman, 2000)

Hindistan ve Cin’de goriilen nadir haplotip sayisinin diger iilkelerden fazla olmasinin
nedeninin bu iilkelerde konaklardaki varyasyonun fazla olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniildii.

Hindistan’da tespit edilen 6zgiin haplotiplerin K1 haplogrubundan bir (H13, H16, H17,
H18, H19, H21, H22, H23), iki (H6) ve dort mutasyonla (HS) farklilagtig1 goriildi (Sekil 4.10).

Sebeke analizinde mt-COI geninin 423 bp’lik bolgesinin K1:9 (H10), K1:7 (H12), K1:14
(H15) varyantlarinin K1 (H20) haplogrubundaki diger varyantlardan ayrilabilecegi ancak aym
grubun diger iiyelerini ayirmada yetersiz kaldig1 anlasildi (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. V.destructor’'un mt-COI geninin 423 bp’lik bolgesine gore hazirlanan sebeke analiz
sonucu. Dairelerin boyutu, her bir haplotipin frekansiyla orantilidir. Haplotipleri ayiran
mutasyonlarin sayisi, tire isaretleri ile gosterilmistir. H: Haplotip

Varyant analizi i¢cin mt-CytB geninin 730 bp’lik dizileri kullanildi. Bu calismada elde
ettigimiz Akdeniz bolgesi izolatlarindan olusturulan TURMDT ve TURAL adli konsensus dizileri
ile TURBDI13 izolatina ait ti¢ dizin daha 6nceki referans dizinler ile karsilastirildi (Navajas ve ark.,
2010, Gajic ve ark.,2013; Lin ve ark., 2021) (Cizelge 4.5).

Yapilan 6n incelemede mt-CytB geninin 706 bp’lik bélgesinin korunmus, 24 boélgesinin
degisken ve 18 bolgesinin parsimonik olarak bilgi verici dzellikte oldugu goriildii. Ayrica toplam
mutasyon sayisinin 24, tekil mutasyon sayisinin 6 ve toplam varyant sayisinin ise 19 oldugu tespit
edildi.

Incelenen izolat sayilarinin az olmasi nedeni ile nétralite testleri yapilmadi. Bu ¢alismada
mt-CytB geninin 730 bp’lik bolgesine gore inceledigimiz 119 izolat 14 nolu varyant ile uyumlu
bulundu. Ancak bunun aslinda bir varyant grubu oldugu ve igerisinde K1:1, K1:2, K1:3, K1:4,
K1:12, K1:14, K1:15 ve Sirbistan S1 varyantlarin1 baridirdigr goriildii (Navajas ve ark., 2010,
Gajic ve ark.,2013; Lin ve ark., 2021). Sebeke analizinde de V14’tin diger varyantlardan 1-9
mutasyonla ayrildig dikkati ¢ekti (Sekil 4.11).
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Akdeniz bolgesinde tespit edilen 15 nolu varyantin Antalya’dan elde edilen bes izolat1 ve
Sirbistan P1 varyantin1 barindirdig1 dikkati ¢ekti. Bu izolatlarn birbiri ile %100 uyumlu olmasi ve
filogenetik agagta %96 dal destek degeri ile ayni kladta yer almasi iilkemizde P1 varyantinin
bulundugunu ortaya koydu (Sekil 4.9). Ulkemizde P1 varyant1 olan toplam bes izolattan ikisinin
Kepez’de iki farkli arilikta, ikisinin Konyaalti’nda bir arilikta ve birinin de Ddsemealti’'nda bir
arilikta tespit edildi. Ayrica bu varyantin bulundugu odaklarda 14 nolu varyantla birlikte
enfestasyona neden oldugu dikkati c¢ekti. Bu durum ise P1 varyantinin yayilma potansiyeli
oldugunu gosterdi. Sebeke analizinde bu varyantin V14 grubundan bir mutasyonla ayirildig:
goriildii (Sekil 4.11).

Burdur’dan elde edilen 13 No.lu varyantin tek bireyle temsil edildigi, filogenetik agacta tek
bir klad olusturdugu ve sebeke analizinde V14 grubunda bir mutasyonla ayrildigi goriildii (Sekil
4.9, 4.11). Elde edilen veriler bunun K1 haplogrubunda bulunan yeni bir varyant oldugunu
destekledi ve bu varyanta Burdurl (B1) varyanti ad1 verildi.

Cin’de 14, Japonya’da iki, Tayland’da iki, Tayvan’da bir, Kore’de bir, Vietnam’da iki ve
Sirbistan’da ise iki varyant tespit edildi. Bunlardan V2, V5, V8, V9, V12, V14 ve V18’in birer
varyant grubu oldugu goriildii (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Varyant analizinde kullanilan referans dizinlerin orijinleri, GenBank erigim
numaralari ve tespit edilen varyantlarin dagilimi

Ulke Haplotipler Varyant sayis1 | Erisim numaralar
V1 (V1:2) 1 MN450563
V4 (C4:1) 1 MN450565
V5 (C1:1-3, V1:3) 3 GQ379103-04, MN450564
V6 (C2:1) 1 GQ379105
V7(C3:1) 1 GQ379106
V9 (J1:3-4,J2:1) 1 MN450566
V10 (K2:1) 1 MN450563
Cin V11 (K1:5) 1 MN450552
V12 (K1:10-11) 2 MN450557-58
V14 (K1:1-4, K1:12, 9 MN450549-51, MN450559,
K1:14-15, S1) MN450561-62, GQ379095-98
V16 (K1:13) 1 MN450560
V17 (K1:7) 1 MN450554
V18 (K1:8-9) 2 MN450555-56
V19 (K1:6) 1 MN450553
0Q104612-42, 0Q104643-47,
V14 (K1:1-4, K1:12, 119 0Q104649, 0Q104651-54,
K1:14-15, S1) 0Q104656-60, 0Q104662-72,
Tiirkiye 0Q104674-736
0Q104643, 0Q104648,
V15 (P1) P 00Q104650, 0Q104655, Q104661
V13 (B1) 1 00104674
Japonya V8 (J1:1-2,J1:6) 2 GQ379108, GQ379112
V9 (J1:3-4,J2:1) 2 GQ379109-110
V2 (J1:5,V1:4) 2 GQ379111, GQ379102
Tayland 2377 1 GQ379101
Tayvan | V8 (J1:1-2,J1:6) 1 GQ379107
Kore §}41 4(_15;)14 RL12, 1 GQ379094
V3 (VI1:1) 1 GQ379099
Vietnam | V14 (K1:1-4, K1:12,
K1:14-15) 1 GQ379096
V15 (P1) 1 JX970945
Sirbistan | V14 (K1:1-4, K1:12,
K1:14-15, S1) 1 JX970945
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Sekil 4.11.  V.destructor’un mt-CytB geninin 730 bp’lik bolgesine gore hazirlanan sebeke analiz

sonucu. Dairelerin boyutu, her bir varyantlarin frekansiyla orantilidir. Varyantlar
ayiran mutasyonlarin sayisi, tire isaretleri ile gosterilmistir. V: Varyant
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde V.destructor’ un haplotiplerini belirlemeye yénelik ¢alisma sayis1 oldukga azdir
ve biiyilik bir kismi lokal, sinirli sayida drnekle ve haplogrup diizeyinde yapilmistir (Ayan ve ark.,
2017; Ayan ve Aldemir, 2018; Kog ve ark., 2021; Utuk ve ark., 2022; Warriot ve ark., 2004)

Bu calisma, iilkemizde haplogrup ve varyant analizine yonelik en genis kapsamli
caligmadir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de K1 haplogrubunun ii¢ farkli varyanti tespit edildi.
Bunlardan V14’{in bir varyant grubu oldugu ve igerisinde K1:1, K1:2, K1:3, K1:4, K1:12, K1:14,
K1:15 ve Sirbistan S1 varyantlarini barindirdigi goriildii. Sirbistan P1 varyant1 (V15) lilkemizde ilk
defa tespit edildi. Ayrica Burdur ilimizde tespit ettigimiz bir varyantin (V13) GenBank’a veri girisi
yapilan izolatlarm hepsinden farkli ve 6zgiin bir varyant oldugu anlasildi ve buna Burdur 1 (K1:B1)
ad1 verildi.

Bu ¢alisma sonucunda mt-COI geninin 458 bp’lik bolgesinin Varroa cinsi igerisindeki dort
tiiriin ve V.destructor’un bazi haplogruplarinin (C1, C3, N1, V1, S1, J1, K1, K2) ayriminda yeterli
oldugu ancak varyant analizi i¢in uygun olmadig1 goriildii. Benzer sekilde mt-CytB geninin 730
bp’lik bolgesinin de V.destructor'un V1:1, V1:2, V1:3, C2:1, C3:1, C4:1, K1:5, K1:13, K1:7, K1:6,
P1, K1:B1, K1:P1 ve K2:1 varyantlarinin ayrimina olanak saglarken, V2 (J1:5, V1:4), V5 (C1:1-3,
V1:3), V8 (J1:1-2, J1:6), V9 (J1:3-4, J2:1), V12 (K1:10-11), V14 (K1:1-4, K1:12, K1:14-15, S1)
ve V18 (K1:8-9) gruplarindaki varyantlarin ayriminda yetersiz kaldig: tespit edildi.

Calismamizda inceledigimiz izolatlarin mt-COI geni yoniinden monomorfik ve mt-CytB
geni yoniinden haplotip sayisinin ii¢ ve haplotip c¢esitlilik degerinin (0,09277) ¢ok diisiik oldugu
dikkati cekti. Bu durumun akarin soy i¢i ciftlesme egiliminin yiiksek olmasi, konak degisimi
sirasinda ortaya ¢ikan ilave popiilasyon darbogazi etkisi ve akar yeni bdlgelere yayildiktan sonra
ortaya ¢ikan kurucu etkisi sonucunda meydana geldigi kanaatine varildi (Dynes ve ark., 2017;
Navajas ve ark., 2010; Solignac ve ark., 2005).

Giintimiizde V.destructor’daki genotip farkliliklarinin etkenin patojenitesi iizerinde, konak
tiir ve alt tiirlerindeki genetik ¢esitliligin ise yeni Varroa varyantlarinin ortaya ¢ikmasinda ve akarin
fertilitesi iizerinde etkili olabildigi bilinmektedir (Anderson ve Fuchs, 1998; Anderson ve Trueman,
2000; Garrido ve ark., 2003).

Patojenitesi yiiksek haplotipler farkli cografik bolgelerde diger haplotiplerin yerini
alabilmekte, bazi tiirler ve haplotipler arasinda hibridizasyonlar sekillenebilmektedir. Ari
kolonilerinde farklt Varroa tiirleri veya bu tiirlerin farkli haplotiplerinin neden oldugu miks
enfeksiyonlar hibridizasyon ve yeni Varroa tiirlerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayabilmektedir
(Dietemann ve ark., 2019; Pinto ve ark., 2022; Strapazzon ve ark., 2009).

Gecmiste V.jacobsoni ve V.destructor'un A.cerana’da sadece erkek yavru gozlerinde

ureyebildigine, V.jacobsoni’nin A.mellifera’da iireyemedigine, J haplotipinin yasam alaninin
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Japonya, Tayland, Kuzey ve Giiney Amerika ile sinirli olduguna ayrica tiirlerin {ireme bakimimdan
izole olduguna inanilmaktaydi (Anderson ve Trueman, 2000).

Ancak gecen 23 yillik siire igerisinde yapilan calismalar V.jacobsoni’nin yavas yavas
A.mellifera’ya adapte olmaya bagsladigini, V.destructor’un yeni tespit edilen bazi varyantlarinin
Asya’da A.mellifera’da basarili bir sekilde kolonize oldugunu ve J haplogrubunun orijinal yayilim
alanindan ¢iktig1 ve diinyaya yayilma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur (Mufioz ve
ark., 2008; Navajas ve ark; 2010; Roberts ve ark., 2015; Solignac ve ark., 2005; Strapazzon ve ark.,
2009; Warrit ve ark., 2000).

Elimizdeki yeni veriler 1s18inda ortaya ¢ikmasi muhtemel yeni haplotipler ve tiirler diinya
aricilifi i¢in yeni bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle giincel verileri takip ederek muhtemel
tehditleri elemine etmek ve iilkemiz ariciligimi korumak igin ar1 nakillerinin kontrol altinda
tutulmasi, daha genis cografik alanlarda periyodik olarak 6rneklem yapilmasi ve akarlarin genetik
profillerinin incelenmesi gerekmektedir. Genetik analizlerle es zamanli olarak tespit edilen
genotiplerin konaklarindaki genetik varyasyonlar ve akarlarin bu konaklardaki iireme potansiyelleri
degerlendirilmeli ve potansiyel tehdit olusturabilecek haplotip ve varyantlar takip edilmelidir.

Bu incelemelerde derin seviyede varyant analizi yapabilmek icin mt-COI ve mt-CytB
genlerinin kismi dizilerine ilave olarak diger mitokondrial gen bdlgelerinin (CO-II, CO-III, Atp6,
ND4, ND5, ND4L) incelenmesi ve birlikte degerlendirilmesi, ayrica sadece maternal kalitimi
degerlendirmemize yardimci olan haplotip analizleri disinda paternal kalitimi ve muhtemel
hibridizasyon olaylarin1 incelemeye olanak saglayan mikrosatellit analizlerinin de yapilmasi

gerekmektedir.
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