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Derleme Makalesi Ozet
. . Varroa destructor, diinya genelinde bal aris1 (Apis mellifera) kolonilerinin sagligini tehdit
Gelis Tarihi eden en yikici dis parazittir. Parazitin konak yag dokusu ve hemolenf iizerinde beslenmesi
08/11/2025 yalnizca dogrudan fizyolojik hasara yol agmakla kalmaz; ayn1 zamanda ¢ok sayida bal arist
viriisliniin biyolojik vektorii olarak 6liimciil ikincil enfeksiyonlari da tetikler. Varroa’nin
Kabul Tarihi orijinal konag1 olan Apis cerana’dan A. mellifera’ya gegisi ve dzellikle Kore ile Japonya—
Tayland haplotiplerinin kiiresel yayilimi, akarin viriilansini artirmig ve genetik ¢esitliligini
16/12/2025 azaltmistir. Tasidig1 patojenler arasinda en yaygin ve yikici olan Deforme Kanat Viriisii
(DWV) ve varyantlar1 (DWV-A, DWV-B/VDV-1, DWV-C), koloni ¢okiiglerinin bashca
DOI biyotik nedenidir. Bunun yani sira Varroa, ABPV, IAPV, KBV, BQCV ve SBPV gibi diger

10.70562/tubid.1820131  RNA viriislerinin de taginmasinda ve yayihminda énemli rol oynamaktadir. Son yillarda
metagenomik analizlerle, yalnizca bal arisindan degil, dogrudan akarin kendisinden
kaynaklanan Varroa destructor virus-2 (VDV-2), VDV-3 ve Varroa destructor Macula-like
virus (VdMLV) gibi akar-spesifik viriisler tanimlanmigtir. Bu bulgular, Varroa’nin
yalnizca bir vektor degil, aym1 zamanda kendine ozgii bir viral ekosisteme sahip
mikrohabitat oldugunu géstermektedir. Yeni nesil dizileme (NGS) teknolojileri sayesinde
Varroa ve bal aris1 viromlarinin kapsamli bir sekilde arastiritlmasi miimkiin olmustur. NGS
tabanli yontemler, yalnizca hedef viriislerin taranabildigi kismi virom g¢aligmalarinin
yapildigi PCR temelli yaklagimlara kiyasla tim viromun ortaya konulmasini saglamistir.
Bu yontemlerle viriislerin aktarim mekanizmalari, evrimi ve konak-parazit etkilesimleri
daha iyi anlagilmistir. Gelecekte yapilacak kontrollii caligmalar, Varroa’ya 6zgii viriislerin
biyolojik miicadeledeki potansiyelini netlestirerek kimyasal akarisitlere ekolojik bir
tamamlayici saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Varroa destructor, Apis mellifera, bal aris1 viriisleri, virtis—vektor
etkilesimi, virom, bal aris1 sagligi, yeni nesil dizileme (NGS)

Varroa destructor and the Viruses It Carries

Review Article Abstract
) Varroa destructor is one of the most destructive external parasites threatening the health of
Received Apis mellifera colonies worldwide. Feeding on the host’s fat body and hemolymph causes

not only direct physiological damage but also triggers lethal secondary infections as Varroa

08/11/2025 serves as an efficient biological vector for numerous honey bee viruses. The host shift from
Accepted Apis cerana to A. mellifera, along with the global spread of the Korean and Japan—Thailand
haplotypes, has increased the mite’s virulence and reduced its genetic diversity. Among the
16/12/2025 transmitted pathogens, the Deformed Wing Virus (DWV) and its variants (DWV-A, DWV-
B/VDV-1, DWV-C) are recognized as the main biotic factors driving colony collapse. In
DOl addition, Varroa contributes to the transmission and dissemination of other RNA viruses,

10.70562/tubid. 1820131 including ABPV, IAPV, KBV, BQCV, and SBPV. Recent metagenomic analyses have
identified mite-specific viruses such as Varroa destructor virus-2 (VDV-2), VDV-3, and
Varroa destructor Macula-like virus (VdMLV), which replicate exclusively within the
mite. These findings indicate that VVarroa is not only a vector but also a unique microhabitat
hosting its own viral ecosystem. The advent of next-generation sequencing (NGS)
technologies has enabled comprehensive characterization of Varroa and honey bee
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viromes. Unlike PCR-based assays that detect only target viruses, NGS-based approaches
have allowed the full virome to be revealed, providing deeper insights into viral
transmission mechanisms, evolution, and host-parasite interactions. Future controlled
studies may clarify the potential of Varroa-specific viruses in biological control, providing
an ecological complement to chemical acaricides.

Keywords: Varroa destructor, Apis mellifera, honeybee viruses, virus—vector interaction,
virome, honeybee health, NGS

1. Giris

Bal arilart (Apis mellifera L.), dogal ekosistemlerin siirekliligi ve tarimsal iretimin
siirdiiriilebilirligi acisindan en 6nemli tozlayici canlilardir. Ancak son yillarda, diinya genelinde bal arist
kolonilerinde gdzlenen ciddi kayiplar, aricilik ekonomisini ve gida giivenligini tehdit eder boyutlara
ulagmistir (1-3). Koloni ¢okiislerinin ardinda pestisitler, beslenme yetersizlikleri ve g¢evresel stres
faktorleri gibi birgok unsur yer alsa da bu kayiplarin temel biyotik nedeni olarak Varroa destructor (4)
one ¢ikmaktadir (5-9).

Varroa destructor, bati bal arisinda yasayan en 6nemli ektoparazit olarak kabul edilir ve modern
ariciligin kiiresel Olgekte karsilastigi en yikici zararlhilardan biridir. Parazit, hem dogrudan beslenme
yoluyla konagi zayiflatmakta hem de tasidigi ¢ok sayida virlis araciligiyla oliimcil ikincil
enfeksiyonlara neden olmaktadir (10-12). Bu ¢ift yonli etki, ar1 fizyolojisinde immiin baskilanma, enerji
metabolizmasinin bozulmasi ve koloni diizeyinde ¢okiislerle sonuglanmaktadir (2, 13, 14).

Varroa’nin diinya genelindeki yayilimi, 1950’li yillardan itibaren Asya’dan baslayarak kisa
stirede diger kitalara ulagsmustir (5). Parazitin orijinal konag1 Asya bal arisi (Apis cerana) iken, evrimsel
stiregte A. mellifera’ya gecis yapmasi, tiiriin yiiksek viriilansli iki haplotipinin (Kore ve Japonya—
Tayland kokenli) kiiresel 6lgekte yayilmasina neden olmustur (1). Bu konak degisimi, Varroa destructor
popiilasyonlarinda genetik ¢esitliligin azalmasina yol agan bir darbogaz olusturmus, ayni zamanda
parazitin yeni konagi tizerindeki etkisini dramatik bigimde artirmistir (15, 16). Tirkiye’de yapilan
caligmalar, popiilasyonlarin biiyiik oranda Kore (K1) haplotipine ait oldugunu ve genetik varyasyonun
diisiik oldugunu gostermektedir (17-20).

Varroa destructor’un etkisi yalnizca parazitik beslenmeyle sinirli degildir; akar ayn1 zamanda
bal aris1 viriislerinin en etkili biyolojik vektdriidiir. Ozellikle Deforme Kanat Viriisii (DWV) ve
varyantlari, Varroa ile olan etkilesimleri sonucu asemptomatik enfeksiyonlardan oliimciil sistemik
enfeksiyonlara donismektedir (10, 21, 22). Bu durum, “Bal Arisi Parazitik Akar Sendromu” (Bee
Parasitic Mite Syndrome) olarak adlandirilan patolojik bir tabloyla sonuglanmaktadir (8, 23).

Bu derleme, Varroa destructor’un tasidigi ve/veya ¢ogalttigr viriisleri, bu viriislerin bal arisi
saglhigi tizerindeki etkilerini ve son zamanlarda NGS (Yeni Nesil Dizileme) teknolojilerinin bu alandaki

katkilarini ele almay1 amaglamaktadir.

2. Varroa destructor’un Biyolojisi ve Ekolojisi

2.1. Taksonomi ve Morfoloji
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Varroa destructor, eklem bacaklilar (Arthropoda) subesinin, 6riimcegimsiler (Arachnida)
siifina ve Acarina takiminin Varroidae familyasina ait bir ektoparazittir. Tiir, ilk olarak Oudemans (24)
tarafindan Varroa jacobsoni olarak tanimlanmis, daha sonra Anderson ve Trueman (25) tarafindan
morfolojik ve genetik veriler temel alinarak yeniden siiflandirilmis ve gliniimiizdeki adini almisgtir.
Uzun yillar boyunca bu iki tiir (V. jacobsoni ve V. destructor) birbirinden dogru bigimde ayirt
edilememistir (26, 27).

Disi bireyler, parazitin esas aktif formunu olusturur. Yassi ve oval sekilli viicutlar1 1,0-1,6 mm
uzunlugunda, 1,1 mm genisligindedir; renkleri acik kirmizidan koyu kahverengiye degisir (28, 29).
Kanatsiz ve gozsiiz olan bu akarlar, ¢evrelerini 6n bacaklarindaki 6zel duyu organlariyla algilar. Bu
organlar, sicaklik, titresim ve kimyasal sinyallere karsi olduk¢a hassastir ve konagin tespitinde
belirleyici rol oynar (11, 30, 31). Kimyasal yonelim, hem parazitin konak se¢imi hem de iireme basarisi

acisindan temel bir davranigsal mekanizmadir (32).

2.2. Yasam Dongiisii

Varroa destructor’un yasam donglisii tamamen ar1 kovani i¢inde gecer ve iki ana evreden
olusur: foretik (taginma) evre ve lireme evresi (5, 33). Foretik evre sirasinda disi akar, genellikle geng
is¢i arilarin viicut segmentlerine tutunur ve konaktan hemolenf ile yag dokusu (fat body) {izerinden
beslenir. Bu evre sirasinda akarlar, kovanlar arasinda bal arilarinin yagmalama (robbing) ve sasirma
(drifting) davraniglar1 yoluyla kolayca taginabilir (34, 35).

Ureme evresi ise kapali yavru gozlerinde gerceklesir. Dollenmis disi akarlar, petek gozii
kapanmadan hemen dnce yavru hiicresine girer, burada disi ve erkek yavrularini birakir ve gelisen ari
pupasiyla birlikte beslenir (36, 37). Erkek akarlar yalnizca hiicre iginde yasar ve ¢iftlesmeden sonra
oliirken, disi yavrular pupayla birlikte kovandan ¢ikarak dongiiyii siirdiiriir. Uygun iklim kosullarinda
bir disi akar yilda 10 kata kadar tireyebilir (5).

2.3. Konak-Parazit iliskisi

Varroa’nin orijinal konagi olan Apis cerana (Asya bal aris1), milyonlarca yillik ortak evrim
siireci sonucunda parazite karst belirgin savunma stratejileri gelistirmistir. A. cerana’da akar {iremesi
yalnizca erkek yavru hiicrelerinde gergeklesir ve bu durum populasyon artigini sinirlar (38, 39). Ayrica,
A. cerana bireyleri, akarlari1 mekanik olarak uzaklastirma (grooming) ve enfeste yavru gozlerini
temizleme (hygienic behavior) yetenekleriyle de direng gosterir (40).

Buna karsilik, A. mellifera (Bati bal arisi), bu parazite karsi ayni diizeyde davranigsal veya
fizyolojik savunma mekanizmalarina sahip degildir. Bu nedenle, akar istilalar1 hizli bi¢imde yayilir ve
kolonilerde oliimciil diizeyde popiilasyon artisina neden olur (2, 41). Ayrica V. destructor, A.
mellifera’da hem erkek hem is¢i yavru hiicrelerinde {ireyebilme 6zelligiyle konaga yiiksek diizeyde

adaptasyon gostermektedir (4, 37).

2.4. Yayilm ve Genetik Farkhihklar
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Varroa destructor’un kiiresel yayilimi, 1950°1i yillardan itibaren hizla artmistir: Pakistan (1955),
Japonya (1958), Cin (1959), Bulgaristan (1967), Paraguay (1971), Almanya (1977) ve ABD (1987)
yillarinda ilk tespitler yapilmigtir (5). Tiirkiye’de ise 1970’lerin sonlarinda goriilmeye baslanmistir (42,
43). Uzun yillar boyunca Avustralya bu parazitten arinmig tek kita olarak kalmig, ancak 2022 yilinda ilk
salgin vakalari bildirilmistir (44, 45).

Genetik diizeyde, Varroa destructor popiilasyonlarinin biiyiik kismi iki haplotip grubuna ayrilir:
Kore (K1) ve Japonya-Tayland (J1) kokenli hatlar (1) (Traynor ve ark., 2020). Tirkiye’de yapilan
molekiiler analizler, tiim popiilasyonlarin Kore haplotipine ait oldugunu ve genetik gesitliligin diisiik

diizeyde seyrettigini gostermistir (17-20).

3. Varroa destructor’un Ar1 Saghgina Etkileri
3.1. Beslenme Biyolojisi ve Fizyolojik Zarar Mekanizmasi

Varroa destructor, hem yetiskin is¢i arilardan hem de gelismekte olan yavru arilardan
beslenerek konak tizerinde ¢ok yonlii fizyolojik hasara yol acar. Uzun siire boyunca akarin yalnizca ar1
hemolenfinden beslendigi diisiiniilse de, son calismalar asil besin kaynaginin yag dokusu (fat body)
oldugunu gostermistir. Yag dokusu; arilarin bagisiklik fonksiyonlarinda, enerji depolamada ve
detoksifikasyon siireclerinde merkezi rol oynar. Dolayistyla bu dokunun tahribi, konagin metabolik ve
bagisiklik kapasitesini ciddi bigimde diigiiriir (13, 14).

Akarin beslenme davranisi, konak gelisim evresine gore degisiklik gosterir. Larva evresinde yag
dokusu oncelikli besin kaynagi iken, pupa ve ergin evrelerde hemolenf tiikketimi de gozlenmistir (46,
47). Tekrarlayan beslenme, konak armin hem viicut agirligini hem de dmriinii azaltmakta; bagisiklik
sisteminde baskilanmaya, yara iyilesmesinde gecikmeye ve ikincil patojenlere karsi duyarhiligin

artmasina yol agmaktadir (11, 48).

3.2. Bagisikhik Baskilanmasi ve Metabolik Bozukluklar

Varroa’nin beslenmesi sirasinda konaga aktardig: tiikiiriik bilesikleri, immiin yanit1 dogrudan
baskilayan enzimler igerir. Akarin siirekli olarak yag dokusu ve hemolenften beslenmesi, fenoloksidaz
ve antimikrobiyal peptit tiretimi gibi temel savunma mekanizmalarinin bozulmasina neden olur (11, 13).
Bu baskilanma, konagin hem bakteriyel hem de viral enfeksiyonlara agik hale gelmesini kolaylastirir.

Metabolik diizeyde, Varroa istilasi arilarda karbonhidrat ve lipid metabolizmasinda
dengesizliklere yol agar (14). Ayrica, yag dokusunun harabiyeti nedeniyle enerji depolari azalir; bu da
ozellikle kis mevsiminde koloni dayanikliligini diistiriir (2). Arilarin davranigsal olarak daha az aktif

hale gelmesi ve ugus kabiliyetlerinin zayiflamasi da bu enerji yetersizligiyle iligkilidir (5).

3.3. Viriislerle Sinerjik Etkilesim

Varroa destructor’un en yikict etkisi, tasidigi ve vektorledigi viriislerle olan sinerjik

etkilesimidir. Akar, viriisleri dogrudan arimin dolasim sistemine enjekte ederek, dogal yollardan bulagan
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asemptomatik enfeksiyonlari 6liimciil sistemik enfeksiyonlara doniistiiriir (10, 13, 49-51). Bu etkilesim,
ozellikle Deforme Kanat Viriisii (DWV) varyantlarinin yayilmastyla iliskilidir.

Varroa araciligiyla bulagsan DWV, genellikle kanat deformiteleri, kisalmig karin, diisiik viicut
agirligi ve bireysel dmriin kisalmasi gibi belirtilerle kendini gosterir (21, 52). DWV’nin B varyanti (ayn1
zamanda Varroa destructor virus-1, VDV-1) akarin i¢inde aktif olarak ¢ogalabildigi i¢in, bu viriis Varroa
tarafindan biyolojik vektor seklinde taginir (53-55). Bu biyolojik aktarim, viriisiin hem ar1 hem de akar
popiilasyonlarinda kalici hale gelmesine neden olur.

Varroa istilasinin varlig1, sadece DWV degil, ayn1 zamanda Akut Ar1 Felg Viriisii (ABPV), Israil
Akut Felg Virtisii (IAPV), Kara Kralice Hiicresi Viriisii (BQCV) ve Yavas Ari Felci Viriisii (SBPV) gibi
diger viriislerin prevalansim da artirmaktadir (9, 56-58). Bu virlislerin ¢cogu Varroa tarafindan dogrudan
taginabilir ya da akarin neden oldugu immiin zayiflama sonucu ar1 kolonilerinde yayilim avantaji kazanir
(59).

Bu sinerjistik etkilesim, literatiirde Bal Aris1 Parazitik Akar Sendromu (Bee Parasitic Mite
Syndrome) olarak tanimlanan tabloyu olusturmaktadir (8, 23). Sendrom, yiiksek Varroa yogunlugu ve
es zamanh viral enfeksiyonlarin bir arada goriilmesiyle karakterizedir ve diinya genelindeki koloni

kayiplarinin temel biyolojik mekanizmasi olarak kabul edilmektedir (3, 60, 61).

4. Varroa destructor’un Tasidig1 Bal Aris1 Viriisleri

Varroa destructor, yalnizca konak dokulariyla beslenen bir ektoparazit degil, ayn1 zamanda bal
aris1 viriislerinin en etkili biyolojik vektoriidiir. Akar, viriisleri mekanik olarak tagimakla kalmaz; bazi
virtisler onun biinyesinde aktif olarak replikasyon gosterebilir (53, 62, 63). Bu durum, Varroa’y1 bal

aris1 kolonilerinde viral hastaliklarin yayiliminda merkezi bir unsur haline getirmistir (10, 12, 21).

Varroa tarafindan taginan veya ¢ogaltilan virtisler genellikle ti¢ ana grupta incelenmektedir:
(1) Deforme Kanat Viriisii kompleksi (DWV ve varyantlari),
(2) Akut-Kashmir-israil A Felg Viriisleri kompleksi (AKI kompleksi),

(3) Diger iliskili ar virtisleri.

4.1. Deforme Kanat Viriisii (DWV) Kompleksi

Varroa destructor tarafindan tasinan en 6nemli ve en yaygin viriis Deforme Kanat Viriisii
(DWV)’diir. Bu virts, Iflaviridae ailesine ait olup, bal aris1 kolonilerinin ¢okiislerinde birincil biyotik
etken olarak kabul edilir (21, 56, 64, 65).

Varroa araciligiyla bulasan DWV enfeksiyonlari, asemptomatik durumdan oliimciil sistemik
enfeksiyona doniisiir. En belirgin klinik belirtiler kanat deformiteleri, siskin karin, zayif ugus kabiliyeti
ve erken dliimle karakterizedir (10, 22, 66).

DWV’nin ii¢ ana genetik varyant1 tanimlanmistir: DWV-A, DWV-B (ayn1 zamanda Varroa
destructor virus-1; VDV-1) ve DWV-C (54, 55, 67).

DWV-B varyanti, Varroa akarinin biinyesinde g¢ogalabilen varyanttir ve bu ozelligiyle biyolojik
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vektorlik roliinii dogrular (53, 54). Bu varyant, yiiksek viriilansi nedeniyle kolonilerin kis doneminde
¢okiisiinlin baglica nedeni olarak gériilmektedir (68-70).

DWYV kompleksindeki genetik cesitliligin azalmasi, Varroa aracili bulagmanin evrimsel
baskisiyla iligkilidir. Bu siirecte rekombinasyon olaylari, DWV-B varyantinin kiiresel 6lgekte baskin

hale gelmesine yol agmistir (21, 71).

4.2. Akut—Kashmir—Israil Ar1 Felg Viriisleri (AKI Kompleksi)

Bu grup, Varroa araciligiyla tasinan ikinci en onemli virtis kompleksidir. Dicistroviridae
ailesine ait olan bu viriisler, arilarda felg, titreme ve ani 6liimle sonuclanan hizli enfeksiyonlar olusturur
(72, 73).

e Akut Ar Felg Viriisii (ABPV): Varroa’nin varligi enfeksiyonun hem siddetini hem de yayilim
hizini artirir. ABPV nin yiiksek viral yiikleri genellikle koloni ¢okiisleriyle iliskilendirilmistir (61).

o Israil Akut Fel¢ Viriisii (IAPV): ilk kez 2004 yilinda tanimlanan IAPV, ABPV ile yakin
akrabadir ve Varroa’nin en etkin vektorlerinden biri oldugu gosterilmistir (48, 74). IAPV enfeksiyonlart
davranis bozukluklari, koordinasyon kayb1 ve kovan disinda 6liimlerle karakterizedir.

e Kesmir Ar1 Viriisii (KBV): Bu viriis de Varroa araciligiyla tasiabilir ve 6zellikle DWV ile es
zamanli enfeksiyonlarda yiiksek mortaliteye neden olur (9, 57, 74, 75). KBV, ¢ogu zaman asemptomatik
seyrederken, Varroa varliginda hizla patojenik hale gelir.

AKI kompleksindeki bu ii¢ viriis, Varroa’nin viral aktarimindaki ¢ok yonliiliigii ortaya

koymakta; hem akut hem kronik enfeksiyonlarin tetikleyicisi olarak rol oynamaktadir (60, 76).

4.3. Varroa lliskili Diger An Viriisleri

DWYV ve AKI kompleksine ek olarak, Varroa akarlarinda veya enfekte kolonilerde varlig sikga
bildirilen baska viriisler de bulunmaktadir:
e Kara Kralice Hiicresi Viriisii (BQCYV): Varroa akarlarinda saptanmis ve bazi ¢alismalarda
akar dokularinda ¢ogaldigi gosterilmistir (77, 78).
e Tulumsu Yavru Ciiriikliigii Viriisii (SBV): Varroa varliginda enfeksiyon siddeti artmakta
ancak dogrudan biyolojik tasinimina dair kanitlar sinirlidir (9, 79).
e Kronik Arn Felci Viriisii (CBPV): Varroa’nin varhigiyla iligkili olsa da, aktif tasinim
kanmitlanmamugtir (57, 80).
e Yavas Arn Felci Viriisii (SBPV): Varroa araciligiyla hem bireysel hem koloni diizeyinde
bulasabilecegi bildirilmistir (81, 82).
¢ Gdl Sina Viriisii (LSV): Metagenomik analizlerde hem arilarda hem Varroa akarlarinda
tanimlanmustir (83, 84).
Bu viriislerin bir kismi Varroa tarafindan aktif olarak taginabilirken, bazilar1 akarin neden

oldugu immiin baski nedeniyle dolayli yayilim gostermektedir (59, 84).

5. Varroa destructor’a Ozgii Viriisler
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Son yillarda metagenomik yaklasimlar, yalnizca bal aris1 kokenli degil, ayn1 zamanda Varroa
destructor’a 6zgii viriislerin de bulundugunu ortaya koymustur (58, 63, 78, 85). Bu viriislerin 6nemli bir
kism1 yalnizca akarin dokularinda replikasyon gostermekte ve konaga (bal arisina) gegmemektedir. Bu
nedenle, s6z konusu viriislerin Varroa biyolojisi, evrimi ve potansiyel biyokontrol uygulamalar

acisindan 6nemi giderek artmaktadir.

5.1. Varroa destructor virus-2 (VDV-2)

VDV-2, Picornavirales takimina ait bir RNA viriisii olup, ilk kez Levin, Sela (86) tarafindan
tanimlanmustir. Calismada viriistin hem Apis mellifera hem de Varroa destructor bireylerinde tespit
edildigi, ancak  aktif replikasyonun  yalnizca  akarda  gerceklestigi  bildirilmistir.
Takip eden molekiiler ¢alismalar (9, 63) VDV-2"nin, Varroa’nin bagirsak ve yag dokularinda yiiksek
diizeyde cogaldigimi ve konaga tasinmadigini gostermistir. Bu Ozellik, viriisiin akar-spesifik bir
simbiyotik iligki i¢inde olabilecegini diisiindiirmektedir.

VDV-2’nin akar populasyonlarinda yiiksek oranda bulunmasi ve Varroa fizyolojisini olumsuz
etkileyebilme potansiyeli, bu virlisiin biyolojik miicadele ajan1 olarak degerlendirilebilecegini

gostermektedir (78).

5.2. Varroa destructor virus-3 (VDV-3)

VDV-3, VDV-2’ye genetik olarak benzese de dizilim farkliliklar1 nedeniyle ayr1 bir tiir olarak
kabul edilmektedir. Levin, Sela (63) tarafindan tanimlanan bu viriisiin Varroa orneklerinde yaygin
olarak bulundugu, fakat ar1 dokularinda saptanmadig bildirilmistir. Elektron mikroskobu ve RT-PCR
verileri, viriisiin Varroa’nin sindirim sisteminde aktif olarak replikasyon yaptigin1 gostermektedir.

VDV-3, akar popiilasyonlarinda yiiksek oranda saptanmasina ragmen, konaga gegmedigi igin
zararsiz (aviriilan) bir form olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle Varroa ekosistemindeki potansiyel

dengeleyici simbiyontlar arasinda yer alabilir (9, 85).

5.3. Varroa destructor Macula-like virus (VdMLYV)

VAMLV, Tymoviridae ailesine benzer yapida bir RNA viriisii olup ilk kez De Miranda,
Cornman (87) tarafindan tanimlanmugtir. Viriis, Varroa 6rneklerinden izole edilmis ve hem Varroa hem
ar1 kaynakli RNA dizilerinde tespit edilmistir. Ancak, yapilan in situ hibridizasyon c¢aligmalar1 viriisiin
aktif replikasyonunun sadece Varroa dokularinda gerceklestigini ortaya koymustur.

VdAMLV’nin Varroa’da uzun siireli latent enfeksiyon olusturabildigi, bu enfeksiyonun akarin
iireme basarisini azalttig1 yoniinde bulgular mevcuttur (88). Bu durum, viriisiin Varroa popiilasyonlarini

dogal yolla baskilayan bir faktor olabilecegini diisiindiirmektedir.

5.4. Varroa’ya Ozgii Diger Viriisler

Metagenomik analizlerle, son yillarda Varroa destructor’da yalnizca akarlarda goriilen baska

RNA viriisleri de kesfedilmigtir. Chang, Chen (58), Tayvan’da yiiriittiikleri RNA-virom analizinde,
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Varroa orneklerinde VDV-4, VDV-5 ve VD-RV (Varroa-related virus) olarak adlandirilan yeni viriis
dizileri tammlamustir. Benzer sekilde, Damayo, McKee (78) tarafindan yapilan ¢alismada da Varroa
orneklerinde VAEV1 (Varroa destructor exclusive virus 1) olarak adlandirilan, yalnizca akarda ¢ogalan
bir RNA viriisii rapor edilmistir.

Bu bulgular, Varroa destructor’un karmasik ve zengin bir viroma sahip oldugunu, ancak bu
viriislerin ¢ogunun konaga gecis yapmadan akarin kendi ekosisteminde dongiisel olarak devam ettigini
gostermektedir (89, 90).

5.5. Potansiyel Biyokontrol Yaklasimlari

Varroa’ya 0zgili virilislerin ¢ogalmasi, akarin metabolik siireclerinde bozulmalara neden
olabileceginden, bu viriislerin biyolojik kontrol ajan1 olarak kullanimi 6nemli bir aragtirma alan1 haline
gelmistir (63, 78). Akarin replikatif viriisleri, konak artya zarar vermeden Varroa popiilasyonlarini
baskilama potansiyeline sahiptir. Bu yaklagim, kimyasal akarisitlerin neden oldugu direng ve kalinti
sorunlarina alternatif olarak ekolojik temelli kontrol stratejileri gelistirilmesine katki saglayabilir (1, 9,
11).

6. Metagenomik Yontemlerle Varroa ve Ar1 Viromunun Belirlenmesi
6.1. Metagenomik Yontemlerin Onemi

Son yillarda metagenomik analizler, bal arilarinda ve parazit akar Varroa destructor’da bulunan
virtislerin gesitliligini belirlemede devrim niteliginde ilerlemeler saglamistir (12, 91, 92). Geleneksel
PCR temelli yontemler yalnizca bilinen viriislerin tespitine olanak tanirken, yeni nesil dizileme (NGS)
teknolojileri, konak ve vektor organizmalarda daha Once tanimlanmamis viriislerin de ortaya
cikarilmasina imkan tanimistir (93-95).

Metagenomik yontemler, yalnizca Varroa’nin tasidigi viriislerin belirlenmesini degil, ayn
zamanda bu viriislerin konak (ar1) ve vektor (akar) arasindaki aktarim dinamiklerinin ¢dziilmesini de
saglamaktadir (9). Metagenomik analizler ile Varroa’nin sadece bir tasiyici degil, ayn1 zamanda belirli

virtislerde biyolojik replikasyonun gergeklestigi bir konak oldugu da kanitlanmustir (58, 63, 78).

6.2. Varroa ve An Viromlarimin Karsilastirmah Analizi

Metagenomik veriler, Varroa ve bal arisi viromlarinin karmagik ancak birbiriyle baglantil
ekosistemler oldugunu gostermektedir. Arilarda tespit edilen viriislerin ¢ogu, ayn1 zamanda Varroa
orneklerinde de bulunmustur (9, 10).
Bununla birlikte, baz1 viriislerin yalnizca akar dokularinda c¢ogaldigi, dolayisiyla Varroa’ya 6zgii
simbiyotik virom olusturdugu belirlenmistir (63, 85, 89).

Ornegin, VDV-1 (DWV-B) hem arilarda hem Varroa’da aktif replikasyon gosterirken, VDV-2
ve VAMLYV yalnizca akar i¢inde ¢ogalmaktadir (53, 78, 87). Bu farkliliklar, viriislerin Varroa—bal arisi

etkilesimini yonlendiren evrimsel dinamikleri anlamada kritik neme sahiptir (9, 22).
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6.3. Yeni Viriislerin Kesfi ve Viromun Evrimi

Metagenomik yontemler, Varroa ve bal arist viromlarinin dinamik, siirekli evrimlesen bir
ekosistem oldugunu ortaya koymustur. Kwon, Jung (95), Kore’de koloni kayiplar1 sonrasi yapilan
analizlerde, bilinen viriislerin yan1 sira yeni Iflavirus benzeri RNA viriisleri belirlemistir.
Benzer bicimde Kadleckova, Salakova (89), Avrupa’daki saglikli ar1 kolonilerinde daha Once
tammlanmamis DNA  virtisleri (6rnegin  Apis mellifera macula-like virus 2) tanimlamustir.
Chang, Chen (58) ise Tayvan’da hem bal arilarinda hem Varroa akarlarinda yiiriittigii RNA-virom
analizinde, VDV-4, VDV-5 ve Varroa-exclusive viruses (VJEVS) olarak adlandirilan yeni sekanslari
ortaya ¢ikarmistir.

Bu bulgular, Varroa’nin yalnizca viriis tastyicist degil, ayni zamanda viriis evrimi ve yeniden

kombinasyon siireglerinde aktif bir rol oynayan ekolojik bir merkez oldugunu gostermektedir (21, 54).

6.4. Gelecege Yonelik Perspektifler

Metagenomik teknolojiler, Varroa ve bal arisi etkilesiminde mikrobiyal cesitliligi ortaya
koymak acisindan biiylik potansiyele sahiptir. Ancak elde edilen verilerin yorumlanmasi igin
standardize edilmis protokoller, ortak referans veri tabanlari ve konak—vektor ayirimini netlestiren
deneysel dogrulamalar gereklidir (9, 73). Gelecekte yapilacak yiiksek ¢oziiniirliiklii metatranskriptomik
caligmalar, yalnizca patojen tanimlamayi1 degil, ayni zamanda virlislerin Varroa biyolojisi ve ari

bagisiklig1 lizerindeki diizenleyici rollerini anlamay1 da miimkiin kilacaktir.

7. Sonug¢ ve Degerlendirme

Varroa destructor, modern ariciligin karsi karsiya oldugu en ciddi biyotik tehditlerden biridir.
Akarin etkisi yalnizca dogrudan beslenme zarariyla sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda bal arisi
viriislerinin tasinmasi, ¢ogalmasi ve koloniler arasinda yayilmasi siire¢lerinde merkezi bir rol
oynamaktadir (9, 10, 21). Bu nedenle Varroa—viriis etkilesimi, koloni ¢okiislerinin temel biyolojik
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir.

Metagenomik ¢alismalar, hem Varroa hem de Apis mellifera’da karmasik bir virom
ekosisteminin bulundugunu ortaya koymustur. Varroa akarlar1 yalmzca Deforme Kanat Viriisii (DWV)
gibi bilinen patojenleri tasimakla kalmayip, ayn1 zamanda VDV-2, VDV-3, VAMLYV ve yeni tanimlanan
Varroa-exclusive viruses gibi yalnizca akar biinyesinde ¢ogalan viriislere de ev sahipligi yapmaktadir
(58, 63, 78). Bu durum, Varroa’nin bir “vektér” olmanin 6tesinde, kendi viral ekosistemine sahip bir
mikrohabitat oldugunu géstermektedir.

Bu derlemede 6ne ¢ikan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Varroa destructor, bal aris1 fizyolojisinde hem bagisiklik hem enerji metabolizmasini bozan gift
yonlii bir parazittir.
2. Akarm varligi, basta DWV kompleksi olmak iizere ¢ok sayida RNA viriisiiniin bulagmasini,

replikasyonunu ve patojenitesini artirmaktadir.
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3. Metagenomik yaklagimlar sayesinde, Varroa’ya 6zgii yeni viriislerin tanimlanmasi miimkiin
olmus; bu viriislerin akar biyolojisi ve kontrol potansiyeli yoniinden 6nemli olabilecegi
anlagilmigtir,

4. Gelecekte yapilacak yiiksek ¢oziintirliiklic metatranskriptomik ve konak—vektor etkilesim
modellerine dayali ¢aligmalar, Varroa—viriis—bal aris1 iiggeninde molekiiler diizeyde yeni
mekanizmalarin aydinlatilmasina katki saglayacaktir.

Sonug olarak, Varroa destructor’un tasidigi ve biinyesinde barindirdigr viriisler, bal aris1 saglig
ve kiiresel aricilik siirdiiriilebilirligi agisindan kritik dneme sahiptir. Kimyasal kontrol yontemlerinin
direng ve kalint1 sorunlar1 dikkate alindiginda, gelecekte Varroa’ya 6zgii viriislerin biyolojik kontrol
ajam olarak degerlendirilmesi, entegre zararli yonetimi (IPM) kapsaminda yenilik¢i bir yaklasim
sunabilir. Bu amagla, Varroa ve ar1 viromlarinin ekolojik, genetik ve fonksiyonel temelde birlikte ele

almmmas1 gerekmektedir.
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