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Bal arilarinda beslenme; koloni diizeyinde, bireysel ve yavrularin beslenmesi olmak
Uzere g farkl asamada irdelenmekte, nektar, karbonhidratca zengin bocek salgilari,
polen, ari st ve su bal arilarinin temel besin kaynaklarini olusturmaktadir. Polen
toplama daha ¢ok koloninin ihtiyaci ile dogru orantili iken, nektar toplama faaliyeti
tarlaci isci ar mevcuduna, mevsime ve floraya baglidir. Su, yavru besininde
kullanilmak Gzere ve yavru alani sicakhginin ayarlanmasinda 6nemli role sahiptir. Bal
arilarinda fizyolojik yasa bagh is bolimu; besin toplama, depolama, yavru ve ergin
bireylerin beslenmesinde de 6zellesme ortaya koymustur. Besin miktari ve kalitesi
koloni yasaminin devamliligini, hastalik ve zararlilara karsi savunmayi dogrudan
etkilemekte, bununla birlikte koloni populasyonun demografik yapisi da toplanan ve
depolanan besin miktarini belirlemektedir. Bal arilarinin temel karbonhidrat kaynagi
nektar, protein kaynagi ise polen ve ari stitlidiir. Bu calismada bal arilarinin bireysel ve
koloni diizeyinde biiyiime, gelisme ve tireme gereksinimlerinde beslenme fizyolojisi
yani sira protein ve karbonhidrat metabolizmasi ile ilgili bilgilerin derlenmesi
amaglanmistir.

ABSTRACT

Nutrition in honey bees is studied at three different stages; colony, individuals and
broods. Nectar, honeydew (insect secretions with carbohydrate rich), pollen, royal
jelly and water are the main food sources of honey bees. While pollen collection is
more directly proportional to the needs of the colony, nectar harvesting depends on
the foragers, season and flora. Water has an important role for brood’s food and to
adjust the temperature of the brood area. The physiological age-related division of
labor in honey bees has also show a specialization in food collection, storage, feeding
of broods and adults. The amount and quality of foods directly affect the continuity
of colony life, defense against diseases and pests, but the demographic structure of
the colony population also determines the amount of foods collected and stored.
The main carbohydrate source of honey bees is nectar and protein source is pollen
and royal jelly. The aim of this study is to review nutritional physiology in the growth,
development and reproductive requirements of honey bees at individuals and
colony level. In addition, it is aimed to compile information about protein and
carbohydrate metabolism.

gibi bal arilari da Ureme, blylme, gelisme kisacasi

Sliperorganizma olarak adlandirilan bal arilar;
koloni halinde yasayan, ekolojik, evrimsel ve ekonomik
oneme sahip olan sosyal boceklerdir (Seeley, 1989;
O'Toole ve Raw, 1991). Tipik bir bal arisi kolonisi
Uremeden sorumlu bir ana ari, kovan ici ve kovan digi
gorevleri yerine getiren isci arilar, erkek arilar, larva ve
pupa doneminde bulunan yavrulardan olugmaktadir.
Fizyolojik ve morfolojik 6zellikleri bakimindan farkl bu
koloni bireylerinin, gelisme ddnem ve gorevlerine
gore nitelik ve nicelik olarak farkllasan beslenme
gereksinimleri bulunmaktadir. Diger canhlarda oldugu

yasamsal faaliyetleri yerine getirmek icin diyetlerinde
karbonhidrat, protein, yag, vitamin, mineral maddeler,
fitosteroller ve suya ihtiya¢c duymaktadir. Cicek nektar
ve bdcek salgilari bal arilari icin temel enerji kaynagdi
olup ugus, termoregiilasyon, balmumu salgilamada
kullanilirken, polen ise proteinler, yaglar, steroller ve
mikrobesin elementlerinin temel kaynagidir.

Ergin olarak petek gozlerden cikan geng isci arilar;
temizlik, larva bakim ve besleme, besin depolama, ana
ari bakimi gibi kovan ici gérevlerde yer alirken, nektar,
polen, propolis ve su toplama gorevi ise tarlaci isci

67



Ozbakir ve Alisiroglu

arnllar tarafindan yerine getirilmektedir (Winston,
1987). Normal bir kolonide bir isci arn kovan disi
faaliyetleri ~ Oomrinin  son  iki-U¢  haftasinda
gerceklestirmekte, ancak is¢i arilar arasinda gorev
dagihmi izerine genetik ve cevresel faktorlerin etkisi
bulunmaktadir. Koloninin genetik yapisi (6zellikle alt
aile kompozisyonu), genc isci arlar arasinda oldugu
gibi tarlaci isci anlar arasinda da is bolimind
etkilemektedir (Robinson ve Page, 1989). Ergin isci
arilar koloninin karbonhidrat ve protein gereksinim ve
ihtiyacina gore besin arama ya da yavru bakim
stratejilerini uyarlayabilirler. Kolonideki larva ve ergin
bireyler koloninin gida stokuna buyik 6lclide
bagimhdirlar. Bal arlari etkin ve basarih kulucka
Uretimi  saglamak icin, koloni ici kosullarini
(homeostasis) hassas bir sekilde kontrol ederler ve
bakici gorevleri icin (teftis, temizlik, besleme) cok caba
harcayarak yavru biyimesini desteklerler. Genellikle,
koloni icerisinde depolanmis buyuk miktarda bal,
bununla birlikte daha az miktarda polen
bulunmaktadir. Bu polen, koloninin ana protein
kaynagi oldugundan ve kitlesel yavru tretiminin gucli
bir sekilde bu proteinlere bagh olmasi nedeniyle,
koloninin  polen  depolarini  yeterli  sekilde
diizenlemesine 6zel bir gereksinim vardir (Schmickl ve
Crailsheim, 2004).

Dogal ortamlarinda yasayan ve kolonilerde
sahiplenilen bal arlarini etkileyen ve bal arisi
olimlerine neden olan mevcut sorunlar, genellikle
yetersiz beslenme ile diger stres faktorleri arasindaki
etkilesime atfedilmektedir (Wright ve ark., 2018). Bu
calismada; zirai, ekolojik ve ekonomik getirileri
acisindan 6nemli yere sahip olan bal arilarinin sindirim
sistemi anatomisi ve fizyolojisi ve temel besin
gereksinimleri  ile ilgili  bilgilerin  derlenmesi
amaclanmistir.

SiNDIRiM SiISTEMi

Bal arlarinda sindirim sistemi agizdan baglayarak
anilse kadar uzanan, farkl bolgelerinde farkl amaclar
icin 0zellesmis bolgelere sahip tip seklinde bir
kanaldir. Tim hayvanlarin embriyolarinda sindirim
sisteminin kokeni ve erken gelisimi bir noktaya kadar
benzerdir. Boceklerde  sindirim kanali embriyo
doéneminde U¢ ayn kisimdan olusmaya baglar.
Yumurta sarisi kalintilani  etrafinda, vicudun orta
kisminda mesenteron (embriyonik mide) olusur, 6n ve
arka kissmda agiz ve aniisi olusturacak kiictik cukurlar
meydana gelir, cukurlar derinlestikce tipsel ic
blylUmeler sirasiyla 6n bagirsak (stomedeum) ve arka
bagirsak (proctedeum) haline gelir. Bu iki kisimin ig
uzantilart mesenterona kadar ulasir sonugta siirekli bir

kanal olusur. On bagirsak ve arka bagirsak, aslinda
hayvanlarda dis derinin bir devami olan epitelyum ile
kaphdir ve ylzeyinde sert kutikil olusturabilme
ozelligini korur. Arka bagirsadin i¢ ucundan daha da
dar sekilde iceri dogru buyumus, memelilerdeki
bobrek gibi gorev yapan malpigi tiipleri olusmaktadir.
Larva, son besinini alarak pupa donemine yaklasip
orta badirsakta biriken diskilar atilana kadar, arka
bagirsak orta bagirsak ile birlesmez. Ergin arilarda, 6n
bagirsak; agiz boslugu, yemek borusu ve bal midesini,
orta bagirsak; mideyi (ventrikiilis), arka bagirsak kismi
ise kalin bagirsak ve anis ile son bulan ince bagirsadi
olusturmaktadir. Bal midesi histolojik olarak yemek
borusu ile ayni epitel dokuya sahip olup ana ari ve
erkek arilarda da bulunmakla birlikte en gelismis hali
isci arilarda gorilmektedir. Bal arilarinda sindirim
sistemi temel olarak abdomende konumlanmis ve
uzun bir yemek borusu ile agiza baglanmistir. Yemek
borusunun arka ucu ile baglantili olan bal midesi
genisleyebilen bir formda olup, koloniye nektar veya
su tasimada, ayni zamanda ugusa cikan isci arilarin
ucus kaslari icin gerekli olan enerjinin saglanmasinda
karbonhidrat depolama goérevi bulunmaktadir. Bal
midesinin son kisminda bulunan proventrikiiler valf,
sivi besinlerin mideye gecisine engel olmaktadir.
Polen taneleri ise bal midesindeki sivilardan filtre
edilerek sindirim ve emilimin olacagi mideye
gonderilmektedir. Polen kabugu, yag kirecikleri, 6lu
mide hiicrelerini iceren kati atiklar dogrudan ince
bagirsak ve rektuma gonderilirken, nitrojenli sivi
atiklar malpigi tipleri tarafindan kan sivisindan emilir
ve bosaltim icin ince bagirsaga gonderilir. Rektum,
kisin atik malzemelerin tutulabilmesi icin onemli
Olclide genisleyebilen bir formdadir (Snodgrass, 1910;
Dade, 1962; Winston, 1987).

Boceklerin ana biyosentez ve besin depolama
organi olan, yag doku (fat body), boceklerin yasaminin
her asamasinda kritik &neme sahiptir. Holometabolous
boceklerin metamorfozlari sirasinda, neredeyse tim
organlar ve dokular degisir ve yetiskinlere 6zgu
proteinler eksprese edilirken, larva ve pupaya 6zgi
proteinlerin Uretimi sonlandirilir (Haunerland ve Shirk
1995). Bal arisi abdomeninin dorsal ve ventral
kisimlarinda gida rezervlerinin depolanmasi icin krem
renkli hiicreler olarak bulunan yag doku; temel olarak,
trakeal dokuya sahip ince loblarla gevsek sekilde
diizenlenmis, abdomen duvarina yayilan ince hicre
katmanlarindan olusur. Bu hicreler poleninin
sindirilmesi ile bir gliko-lipo-protein olan vitellogenin
sentezleyerek yag dokuda rezerv gida maddesi olarak
depolarlar. Yag dokunun gelisimi ergin ¢ikistan sonra
isci arllarin yeterli miktarda ve kalitede protein (polen)
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tiketmelerine baglidir. Benzer sekilde sonbaharda
polen tlketimiyle kislayan isci arlar iyi gelismis
hipofarenjeal bezlere ve yagd dokuya sahiptirler
(Snodgrass, 1910; Dade, 1962; Winston, 1987).

Sindirim sisteminde o6zellikle mide ve bagirsakta
yasayan mikroorganizmalar cok mideliler
(ruminantlar) ve insanlarda sindirime o6nemli
katkilarda bulunmaktadir. Bal arisi sindirim sisteminde
de Ozellikle son yillarda yapilmis arastirmalarda bu
mikroorganizmalarin  islev  ve etkileri (zerine
yogunlasiimis beslenme, blyime ve gelisme ve bal
anist saghgu ile iliskileri incelenmistir.

Bal arilarinin 6zel bagirsak mikrobiyal toplulugu,
her ikisi de cogunlukla konakgi tarafindan uyarlanmis,
fakiltatif olarak anaerobik ve  mikroaerofilik
bakterilerden olustugu icin memeli mikrobiyotasina
benzemektedir. Bununla birlikte, arn bagirsaginin
mikrobiyal toplulugu, arnlara 6zgii olan ve bireyler
arasindaki sosyal etkilesimler yoluyla bulasan dokuz
bakteri tiriine sahiptir ve memeli mikrobiyotasindan
¢ok daha basit yapidadir. Bu mikrobiatadan bes tanesi
(Snodgrassella  alvi,  Gilliamella apicola, iki tir
Lactobacillus, ve Bifidobacterium) diinya ¢apinda her
ergin isci arida bulunmakta ayrica bombus arilarinda
da tanimlanmistir. Diger dort tir (Bartonella apis,
Apibacter  adventoris,  Frischella  perrara  ve
Acetobacteraceae) bircok isci arida tanimlanmis ancak
hepsinde bulunmamaktadir. Bu simbiyotik
mikroorganizmalar, vitamin Uretimine katki
sagladiklari gibi besinlerle alinan karbonhidratlarin
metabolize edilmesine yardimc olarak patojen
mikroorganizmalara karsi dogal koruma
saglamaktadirlar. Bu mikrobiyota toplulugunun
metabolizmada, bagisiklik sisteminde, blylime ve
gelismede ayrica hastallk ve zararhlara karsi
korunmada rol oynadiklari bildirilmektedir (Martinson
ve ark., 2012; Kwong ve ark. 2016; Raymann ve ark.,
2018). Deneysel sonuclar; bagirsak bakterilerinin geng
isci arillarda kilo alimini arttirdigini, insilin  ve
vitellogenin  seviyelerini  dizenleyen  genlerin
ekspresyonunu etkiledigini ve sukroz duyarliligini
arttirdigini  gostermektedir. Bu mikrobiyota ayrica,
bagirsak icindeki fiziko kimyasal kosullari da
dizenleyerek pH ve oksijen seviyelerini dusurir.
Bagirsak bakterileri, insan ve diger hayvanlarin
bagirsaklarinda oldugu gibi, ana metabolitler olarak
asetat ve propiyonat iceren kisa zincirli yag asitleri
Uretmektedirler (Zheng ve ark., 2017). Genom bazli
deneysel arastirmalar, G. apicola suslarinin, konakgi
tarafindan baska sekilde sindirilemeyen kompleks
karbonhidratlari  (yani, polen hiicre duvarindan
pektini) potansiyel olarak sindirdigini ancak bu

aktivitenin bu tlrin suslarinin bir alt kiimesi ile sinirl
oldugunu gostermistir (Engel ve ark., 2012). Koloni icin
blyik 6neme sahip ana ari bagirsak mikrobiyotasinin
farkh isci ar kompoziyonunda, farkli cevre ve koloni
sartlarinda, ayni zamanda ana ar yaslandik¢a carpici
bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Ana arinin erken
yasam evresinde mikrobiyota toplulugu baskin olarak
enterik bakterilerden, fakat yaslandikca
alfaproteobakterilerden olusmaktadir (Tarpy ve ark.,
2015).

Sindirim Enzimleri

Sindirim enzimleri, biyopolimerleri, su molekiilleri
ile bolen hidrolazlardir. Bunlar esas olarak mide epiteli
tarafindan salgilanan farkli tipte sindirim enzimleridir
(6rnegin;  proteazlar, karbonhidrazlar, lipazlar).
Karbonhidrazlar, mide epiteli yani sira tikrik
bezlerinden de salgilanmaktadir. Bir bocek yedigi
besine bagh olarak sadece birkag farkli karbonhidrat
icin enzime sahiptir. Bal arilar, nektarda temel
karbonhidrat olarak bulunan sakkarozu hizl bir sekilde
donustiren a-glukosidaz ya da sukraz enzimine
sahiptir. Elde edilen glukoz ve fruktozu hem acil enerji
ihtiyaci hem de bal yapimi icin kullanabilmektedirler.
Boceklerin yedigi cogu yadlarin icinde triasilgliseroller

bulunmakta, lipazlar badirsaktan salgilanmakta,
triasilgliserollerden yag asitleri ve glisereolleri
donistirmektedir. Proteinazlar ise serin, sistin,

aspartik asit ve metalloproteinaz olmak tizere enzimin
aktif bolgesinde bulunan amino asit ya da metale
bagh olarak siniflandinimaktadir. Enzimler ayrica
amino asitlere etki eden 6zel inhibitorlere
duyarliliklari, sadece belirli tip proteinazlara 0zel
olmalarina ve optimum aktive i¢cin uygun pH
degerlerine bagl olarak da siniflandirilabilirler. Bazi
proteinazlar asit, bazilari ise alkali pH ortaminda
aktivite gOsterebilmektedir (Nation, 2015). Arilar
tarafindan  tiiketilen  kompleks besinler, son
asimilasyon ve kullanim i¢in bagirsak duvarindan
hemolimfe emilmeden oOnce sindirim enzimlerinin
aktivitesine bagh olarak daha basit birimlere
sindirilmektedir. Tlkurlk, postserebral ve hipofarenks
bezlerinin salgisinda ve barsak epitel hicrelerinin
salgisinda enzimler bulunmaktadir. Proteini sindiren
enzimler ergin arinin sindirim kanalinda bol miktarda
bulunur ve neredeyse tamamen mide ve hipofarenks
bezleri tarafindan salgilanmaktadir. Proteinler once
peptonlara ve polipeptitlere ayrilir ve bunlar da, amino
asitlere hidrolize edilir. Lipaz; ergin isci ve erkek
arilarin orta bagirsak kesiminde bol miktarda bulunur.
Daha yliksek hayvanlarda lipitler, lipaz veya esterazlar
tarafindan  serbest yag asitleri ve gliserole
sindirilmektedir. Yag asitleri sindirim kanalinda
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alkalilerle  notrlestirilerek  suda  ¢ozlindr  hale

getirilmektedir (Standifer ve ark., 1977).

Bal arilarinda agiz ve agiz parcalarina sekresyon
yapan dort cift salgi bezi bulunmaktadir. Bunlardan
labial ya da tiikriik bezleri ve toraks kokenli tlikriik
bezleri olarak adlandinlan  bezler  besinlerin
sindiriminde rol oynamaktadir. Bu her iki bez de ortak
bir kanal ile agiza salgi yapmakta temel olarak
sekerlerin  ¢ozilmesinde, ¢ignenmesi  gereken
materyallerin  yumusatilmasinda ve ana arinin
temizlenmesinde islev gostermektedir. Bal arilarindaki
toraks kokenli tiikriik bezleri diger boceklerdeki temel
tikrik bezlerine karsilik gelmektedir ki bu bezlerden
larva doneminde ipek salgilanmaktadir. Toraks kdkenli
salgl bezlerinin sekerleri ¢6zebilen daha sulu, labial
bezlerin ise daha yagli bir sekresyonu vardir. Ari siti
salgilanmasindan  sorumlu  olan  hipofarenjeal
bezlerden de nektarin bala donustirilmesinde gorev
alan invertaz enzimi salgilanmaktadir. Toraks ve labial
tikruk bezlerinin buyukluklik ve islevinin isci ari yasi
ile ilgisi olmadigi halde hipofarenjeal bezlerin islevi ve
blyukligu is¢i an yasi ile baglantihidir, yavru besini
Ureten bu bezin tam gelisimi ve salgi Uretimi protein
tiketimi ile dogrudan iliskilidir (Snodgrass, 1910;
Winston, 1987).

Hipofarenjeal bezin gelisimi ve fizyolojik aktivitesi,
isci arinin yasi ve gdrevine gdre degismektedir. Isci
arilarda ozellikle 15. glinden sonra nektarin bala
donistirilmesinde  kullanilan  enzimleri  Urettigi
belirlenmistir. Bu enzimler; invertaz, a-glukosidaz,
amilaz, glukosidaz oksidaz, galaktosidaz, esteraz, lipaz,
[6sin arilamidaz gibi enzimlerdir. Invertaz; sukrozun
baldaki ana sekerler olan fruktoza ve glikoza
donistirilmesinden sorumlu oldugu, glukonik asit;
bali asidik tutarak hidrojen peroksit ile birlikte
antiseptik bir etkiye olusturdugu, glukoz oksidazin;
glikozu glukonik asit ve hidrojen peroksite
donistlrdigi  bildirilmistir. Amilazin ise nektarda
bulunan  bitkisel ~ kokenli  nisastayr  glikoza
donlstirmek icin gerekli oldugu distnilmektedir
(White ve ark., 1963; Simpson ve ark., 1968; Winston,
1987; Ohashi ve ark., 1999; Deseyn ve Billen, 2005).

Bal arisi genomunda; karbonhidrat metabolize
edici enzimleri kodlayan (174 adet) ve lipit metabolize
edici enzimleri kodlayan (28 adet) genler
belirlenmistir. Ozellikle, glikolitik enzimleri, seliilaz,
glukoz  oksidaz ve glikoz  dehidrojenazlari,
glukozemettanol-kolin ~ (GMC)  oksidorediktazlari,
fukosiltransferazlari ve lizozimleri kodlayan genler icin
gen sayisinda veya genomik organizasyonda carpici
degisiklikler tespit edilmistir. Yag asidi sentezi ve
metabolizmasi, keton sentezi ve yikimi,

glikoliz/glukoneogenez icin metabolik yollar ve
karbonhidrat metabolizmasi ile iliskileri detayh olarak
aciklanmistir (Kunieda ve ark., 2006).

TEMEL BESiN GEREKSiINiMLERI

Bal arilarinin temel besin maddesi ihtiyaclari
bireysel ve koloni bazinda degerlendirilmektedir. Bu
besin gereksinimleri cinsiyete, gelisme ddnemine,
ozellikle ergin is¢i arn yas gruplarina, ana ari ve erkek
arilarda treme fonksiyonlarina ve mevsime gore bazi
farklilar gostermektedir. Bal arilarinin karbonhidrat
kaynagi nektar veya salgilardan saglanirken protein
kaynagi polen, ari ekmegidir. Nektardan dénustirilen
bal, polenden ari ekmegi ve bunlari tiketerek uretilen
an sitd, bilesiminde bal arilarinin gereksinim duydugu
karbonhidrat ve proteinlerin yani sira vitaminler,
mineraller, amino asitler ve yadlan icermektedir.
Koloninin su ihtiyaci temelde nektardan saglansa da,
gereksinim halinde tarlaci arilar tarafindan su da
kovana tasinmaktadir.

Tam canllar gibi, bal anlar da hayatta kalmak icin
suya ihtiyag¢ duyarlar. Su, sadece ergin arilarda ozmotik
dengeyi saglamak icin degil, ayni zamanda yavru igin
sivi yiyecek hazirlamak ve kovani sicak gulnlerde
serinletmek icin de gereklidir. Bir bal arsi kolonisinde
tarlacilar tarafindan su toplama gereksinimi, ylksek
sicakliklar kovanin icerisini buharlasma ile sogutmayi
gerekli kildigi zaman artmakta, asiri isinma tehlikesi
gectiginde azalmaktadir. Bireysel farkliliklar olsa da bal
arilarinin 6zellikle sodyum iceren tuzlu su kaynaklarini
tercih ettikleri bildirilmistir (Winston, 1987; Kuhnholz
ve Seeley, 1997; Lau ve Nieh, 2016).

Karbonhidratlar

Balmumu salgilama ve petek Orme, kovan igi
temizligi, diger yavru ve ergin arilarin beslenmesi,
kovan ici ve yavru alani sicakliginin ayarlanmasi, polen
ve nektar toplayan tarlacilarin ugusu ve diger kovan
ici-disi faaliyetler icin gerekli enerji karbonhidratlardan
saglanmaktadir.

Enerji  ihtiyacini  karsilayan  karbonhidratlar;
nektarin bilesiminde bulunan bir disakkarit olan
sukroz ve bunun monosakkarit bilesenleri olan glukoz
ve fruktoztan kaynaklanmaktadir. Nektarin toplandigi
bitki tirlerine gdre bu sekerlerlerin orani %10-70
arasinda farklilk gdstermektedir  (Nicolson ve
Thornburg, 2007). Bir cicek nektarinin enerji iceridi,
hacmine ve seker konsantrasyonuna baghdir. Arilar
nektar konsantrasyonundaki kiictik farkliliklari ayirt
edebilir ve yiliksek konsantrasyonlu olanlari tercih
etmektedir (Roubik ve Buchmann 1984; Corbet, 2003;
Nicolson, 2011). Ergin arilar glukoz, fruktoz, sukroz,
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trehaloz, maltoz ve melezitoz gibi karbonhidratlardan
yararlanirken, ramnoz, ksiloz, arabinoz, galaktoz,
mannoz, laktoz, rafinoz, melibioz, stakiyoz, dekstrin,
instlini kullanamazlar ve bazilan toksik etki gosteren
karbonhidratlardir (Barker ve Lehner, 1976; Barker,
1977; Standifer ve ark., 1977).

Nektar; iceriginde sekerler ile birlikte su ve ozellikle
bala kendine has aromasini veren diger bazi maddeleri
de icermektedir. Nektarin su icerigi kaynadina ve
cevresel kosullara gore farkliliklar gostermektedir.
Amino asitler oOzellikle bdceklerle tozlanan bitki
nektarlarinda daha az konsantrasyonlarda olmalarina
ragmen, sekerlerden sonra nektar bilesiminde en bol
bulunan diger maddeler arasindadir. Nektarda
bulunan prolin miktarinin bal arilarini  cezbedici
ozelligi oldugu, benzer sekilde glisinin de cezbedici ve
bal arisi 6grenme yetenegini gelistirdigi belirtilmistir.
Prolin balda kalite kriteri olarak da
degerlendirilmektedir. Nektar bilesiminde bulunan
diger maddeler; organik asitler, terpenler, alkoloidler,
flavonoidler, glikositler, vitaminler, fenolikler ve yaglar
oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir
(Roubik ve Buchmann 1984; Gardener ve Gillman
2001; Carter ve ark., 2006; Nicolson, 2011).

isci anilar bal midelerini nektarla doldurup kovana
geri dondiklerinde, nektar ya bu arilar tarafindan ya
da kovan icerisindeki diger arilar tarafindan agizdan
alinarak petek gozlerine depolanmaktadir (Snodgrass,
1910; Winston, 1987). Nektarin bala dénisim siireci
tarlaci isci arillarin bal midesinde baslatilmakta,
invertaz, diastaz, glukoz oksidaz enzimleri eklenerek
olgunlastirma slrecinde nem icerigi %16-20 arasina
disirilmektedir. Sosyal organizasyonlari geregi bakici
isci arilar  kolonideki  diger tum  bireylerin
beslenmesinden sorumludur. Bakici isci arllar da yavru
besini olan ari sutiini Gretmek icin polen ve bal
tiuketmek zorundadir (Kunert ve Crailsheim, 1988). Bir
isci an larvasi 5 glinlik beslenme doneminden sonra
ortalama olarak 150 mg, erkek ari larvalari ise 6.5 glin
beslenme donemi sonunda 340 mg adirhga
ulasmaktadir (Jay, 1963). Bir isci an yetistirmek icin
toplam karbonhidrat miktarinin kabaca 59.4 mg ve bir
erkek ari icin 98.2 mg oldugu tahmin edilmektedir
(Rortais ve ark. 2005). Ergin bir bal arisi, hayatta
kalmak icin glinde yaklasik 4 mg kullanilabilir sekere
ihtiya¢ duymaktadir (Barker ve Lehner, 1974). Her bir
saatlik ucus icin polen ve nektar toplayan tarlaci isci
arilarin yaklasik 8-12 mg sekere gereksinim duyduklari
bildirilmistir (Balderrama ve ark., 1992). Bir bal arisi
kolonisinin yillik bal gereksiniminin yaklasik 60-80 kg
civarinda oldugu bildirilmistir (Seeley, 1985; Winston,
1987). Bal hasatindan sonra ek besleme yapilmayan

kolonilerde, kis mevsiminden kalan depolar tikendigi
zaman ve nektar kaynaklan zayif oldugunda
ilkbaharda karbonhidrat eksikligi ortaya cikarsa
yetistirilen larva sayisi da sinirlandinimaktadir
(Brodschneider ve Crailsheim, 2010).

Proteinler

Cicekli bitkilerin erkek gametofiti olan polen,
arilarin  temel protein kaynadr olmakla birlikte
mikrobesinlerin de kaynagidir. Polen kimyasal bilesimi
bakimindan proteinler, lipitler, sekerler, lifler, mineral
tuzlar, amino asitler, fenolik bilesikler ve vitaminlerden
olusur. Yuksek konsantrasyonda indirgenmis sekerler,
esansiyel amino asitler ve doymamis/doymus yag
asitleri, Zn, Cu, Fe ve yiuksek K/Na oraninin bulunmasi
bal arisi polenini insan diyetleri icin de 6nemli
kilmaktadir. Polenin ana bilesenleri; orani %13-55
arasinda degismekle birlikte karbonhidratlar (fruktoz,
glukoz, sakkaroz), %10-40 arasinda proteinler (amino
asitler, enzimler), %0.3-20 arasinda ham lifler ve %1-10
lipidlerdir (yag asitleri, steroller, hidrokarbonlar)
(Campos ve ark., 2008; Bogdanov, 2017).

Bal arilari; gelisim icin on amino asite gereksinim
duymaktadir:  arginin, histidin, lisin, triptotan,
fenilalanin, metiyonin, treonin, 16sin, izoldsin ve valin
(De Groot, 1953). Polenin protein ve amino asit icerigi
botanik kékene bagl olmakla birlikte esansiyel amino
asit konsantrasyonu botanik orijine bagl olmaksizin
stabil oldugu; oOzellikle glutamik asit, aspartik asit,
prolin, 16sin, lisin, arjinin ve serin amino asitlerinin
cesitli arastirmacilar tarafindan polen iceriginde bol
miktarda bulundugu bildirilmistir (Szczesna, 2006).
Ciceklerden elle toplanan, polen tuzaklarindan ve
petek gozlerinden (arn ekmegi) elde edilen polenlerin
kimyasal bilesimi farkllk gostermektedir. Elle
toplanan 377 polen tiiriinde protein seviyesinin kuru
agirhgin %2-601 gibi genis bir aralikta degistigi
belirlenmistir (Roulston ve ark., 2000).

Ciceklerden tarlaci isci anlar tarafindan toplanan
farkli boyut yiizey sekillerine sahip polenler, bir miktar
nektar ile nemlendirilerek arka bacaklarinda bulunan
polen sepetciklerinde koloniye tasinir. Kovan
icerisinde daha fazla nektar, tukrik salgisi ve
mikrobiyal icerik eklenen polen genellikle yavru
alanina yakin goézlere depolanir ve besin degeri daha
yuksek olan ari ekmegi seklinde tiketilir (Herbert ve
Shimanuki, 1978; Thorp, 1979; Winston, 1987).

isci arllarin polen tiiketimi ve gereksinimi yasina ve
koloni icerisindeki ~ gorevine  baglh  olarak
degismektedir. Kolonide polenlerin tlketimi ve
metabolize edilmesi tim arilar arasinda esit derecede
gerceklesmemektedir. Ozellikle 8 giinliik bakic isci
arilar, diger bireyler arasinda midelerinde en yiiksek
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proteolitik aktiviteye sahip olmalari nedeniyle
koloninin  birincil polen isleyici ve dagiticisi
konumundadirlar. Bakici is¢i arilar, yasamlarinin ilk 8-
10 guni boyunca, hipofarenjeal ve mandibular
bezlerini gelistirmek ve larva besinlerini tGretmek icin
polen tiketmelidirler. Bununla birlikte polen toplayici
tarlaci arilar ¢cok az polen tiketir, polenleri sindirmek
icin daha az enzimatik yetenede sahiptir ve
hipofarenjeal bezleri atrofiye olmustur. Proteince
zengin ari sUtl sadece yavrularl beslemek icin degil
ayni zamanda ergin bireyler icerisinde 6zellikle ana
artyl beslemek (izere Uretilmektedir. On cerceveli bir
bal arisi kolonisinin polen gereksinimi 17.8 kg olarak
bildirilmistir. Balin aksine polen daha az miktarlarda
depolanmakta, tarlacilik  faaliyetinin  olmadigi
zamanlarda depolar daha hizlh tiketilmektedir.
Larvalar 6zellikle proteine bagimlidir ve yavru Gretimi
protein  yetersizliginden  glcli  bir  sekilde
etkilenmekte, kanibalizm (yavru yeme) davranisi
gorulebilmektedir. Larvali gozlerin ortalama sirlanma
zamani ile polen gelisi arasinda onemli bir iligki
bulunmakta; larvalarin gelisimi sirasinda kovanda ne
kadar az polen depolanmis ise larvali gozler o kadar
erken sirlanmaktadir (Crailsheim, 1990; Crailsheim ve
ark., 1992; Hrassnigg ve Crailsheim, 1998; Schmickl ve
Crailsheim, 2001; Schmickl ve Crailsheim, 2002).

Arnlarin nektarda oldugu gibi polen kalitesini
degerlendirebilecedi ve protein seviyesi yuksek olan
polenleri secebilecegine dair ¢cok az kanit vardir. Bal
arilarinin polen rezervlerinin miktar veya kalitesindeki
eksikliklere karsi yaniti, daha cok protein icerigine
sahip polen toplama konusunda uzmanlasmak yerine,
kovana getirilen briit polen miktarini artirmak
olmustur (Pernal ve Currie, 2001). Farkh boyut ve
sekildeki polenlere nektar eklenmesi isci ari polen
sepetciklerinde kovana tasinmasini
kolaylastirmaktadir. Ar ekmegi koloninin hayatta
kalabilmesi ve 6zellikle erken ilkbaharda populasyon
gelisimi icin blylk o6neme sahiptir (Herbert ve
Shimanuki, 1978; Thorp, 1979; Vasquez ve Olofsson,
2009; Brodschneider ve Crailsheim, 2010). Koloni
nifus artisi ve isci ari kalitesi, diyet bilesiminden
onemli Olctde etkilenmektedir. Bal arisi
beslenmesinde  en uygun diyet  proteini
konsantrasyonunu belirlemek icin yapilan bir saha
calismasi sonuclarina gore, erken ilkbaharda bal arlan
diyetinde %29.5-34.0 ham protein icerigi 6nerilmistir.
Diyet iceriginde yiksek protein orani tersine etki
gostererek 6mur uzunlugunu kisaltarak, niifus artisini
azaltmistir (Zheng ve ark., 2014).

Koloninin diger protein kaynagi olan ar siti
bilesimi  %60-70 su, %9-18 proteinler, %7-18

karbonhidratlar, %3-8 lipitler, esansiyel amino asitler,
vitaminler ve minerallerden olusur. Bununla birlikte,
arn sutl bilesiminde niasin (B3 vitamini), pirioksidin
(B6), tiamin (B1), riboflavin (B2), pantotenik asit, folik
asit, biotin yani sira magnezyum, potasyum, kalsiyum,
¢inko, demir ve bakir minerallerini, az miktarda
polifenol bilesikler icermektedir (Sabatini ve ark., 2009;
Ramadan ve Al-Ghamdi, 2012; Bogdanov, 2017). Bal
arilari, sosyal bocekler arasinda bile egsizdir, ¢linki
sadece kaliteli ve bol miktarda ari siiti ile beslenen disi
larvalar ana ar olarak yetistirilebilmektedir. Ana ari
olarak vyetistirilecek larvalar ilk tG¢ giin yogun olarak
mandibular bez salgilariyla daha sonra hem
mandibular hem de hipofarenjeal bezi salgilar
karisimiyla beslenmektedir. isci ar larvalar, larva
doneminin ilk birka¢ glni hipofarenjeal bez
salgilariyla beslendikten sonra kalan glinlerde ari sttd,
bal ve polen karisimi ile beslenmektedirler. Larvanin ilk
besini (ilk 3.5 glin) proteince zengin iken son besini
karbonhidratlarca zengindir. Ergin ¢ikistan sonra isci
arilar yavru alani etrafindaki bal ve polenli gozlerden,
ayrica diger isci arilardan agiz parcalar yoluyla
(trophallaxis) beslenmektedirler. Erkek ari larvalarina
ise daha dusuk kalitede protein, gelisim siiresinin uzun
olmasindan ve vicut blyukliginden dolayr daha ¢cok
miktarda besin verilmektedir (Brouwers ve ark., 1987;
Winston 1987; Kunert ve Crailsheim, 1987).

Bal arisi feromonlarinin beslenme ve besin toplama
Uzerindeki etkileri de unutulmamalidir. Hem ana arilar
hem de yavrular, kooperatif yavru bakimini giicli bir
sekilde etkileyen primer feromonlar Uretmektedir.
Kendi kendini besleyemeyen bal arisi larvalar
feromonlar yayarak, bakici is¢i arilarin davraniglarini ve
fizyolojilerini etkiler, onlari uygun beslenme kaynaklari
saglamalari icin tesvik eder, daha cok polen toplamayi
uyarir. (Pankiw ve ark., 1998; Le Conte ve ark, 2001;
Sagili ve Pankiw, 2009).

SONUC

Bal arilar; herbivor, tam metamorfoz geciren,
sosyal bir organizasyon kapsaminda koloniler halinde
yasayan ekonomik ve ekolojik 6neme sahip bocekler
olup nektar, salgi ballari, polen, ari sttl ve su gibi
insanlar tarafindan da tiketilebilen besinlerle
beslenmektedirler. Kolonide, 6nce protein adirlikli
olan beslenme daha sonra karbonhidrat agirlikh olarak
fizyolojik gelisim donemlerine gore uyarlanmaktadir.
Polen ve nektar toplama yani tarlacilik faaliyetleri, ana
ann ve is¢ci arilann  genetik yapisi,  koloni
populasyonunun biyikligli ve demografik yapisi ve
diger cevresel faktorlere (mevsim, sicaklik, yagis, flora
vb) gore belirlenmektedir. Ek ve destek besleme
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uygulamalari yapilsa da bal arilarinin beslenmesi
tamamen floraya baglidir bu nedenle besin
kaynaklarinin kalitesi, miktari ve tarimsal ilaglardan ne
kadar ari oldugu kolonilerin devamlhgi ve saghgi
acgisindan blyldk 6nem tasimaktadir. Saglikl ve gugli
koloniler hastalik ve zararlilarla daha iyi miicadele
eder, dogal kaynaklari daha iyi kullanir ve ariciliktan
elde edilen Urlin miktarini artirmanin  yani sira
polinasyona yaptiklar katki ile bitkisel tretimde de
kalite ve miktar artigina katki saglar.

Bal arlari, diinya tariminda tozlayici olarak dnemli
bir rol oynamaktadir, ancak popdiilasyonlari son otuz
yilda parazitler ve patojenler, bocek ilaglarina maruz
kalma, vyetersiz ve kalitesiz diyetlerle beslenme
nedeniyle tehdit altindadir. Habitat donlsimd ve
kaybi nedeniyle olusan beslenme stresinin, ari
popilasyonlarindaki kayiplara katkida bulunan ana
faktorler arasinda oldugu distintimektedir (Wright ve
ark., 2018). Ozellikle monokiiltiir tannmda verimlilik icin
kimyasal micadelenin yogun yapildigi alanlarda dogal
tozlayici bécek populasyonlarinin giderek azalmasi,
verim ve Urln kalitesi icin bitkisel tretimde bal arisi
kullanimi konusunda  farkindalk  yaratilmasi
gerekmektedir (Topal ve ark., 2017).

Yeterli beslenme, saglikli bal arisi kolonilerinin
gelisimini destekler (Brodschneider ve Crailsheim,
2010). Koloninin beslenme durumu ile sosyal ve
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