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In recent years, there have been unexplained colony losses around the world. Due to the decrease in
honey bee colonies, many studies have been carried out to investigate potential causes. One of the
main causes of losses is also insecticides. Insecticides used against harmful insects in agricultural
fields affect not only harmful ones but also beneficial insects such as honey bees directly or indirectly.
Honey bee losses are more common, especially where insecticides are used, and the immune systems
of bees exposed to insecticides in these areas weaken; foraging behavior, the ability to smell and learn
is impaired. In addition, it leaves residues in bee products such as honey, wax, pollen and bee bread.
Effective and sustainable solutions are sought worldwide in order to cope with these losses that pose
a major ecological threat. This review aims to reveal the current situation by examining the effects of
insecticides on honey bee behavior and physiology.
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Insektisitlerin Bal Aris1 Davramsi ve Fizyolojisi Uzerine Etkileri
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Son yillarda, diinya capinda nedeni agiklanamayan koloni kayiplari yaganmaktadir. Bal arist
kolonilerinin giderek azalmasi sebebiyle, potansiyel nedenleri arastirmak ic¢in bir¢cok c¢aligma
gergeklestirilmistir. Meydana gelen kayiplarin ana nedenlerinden birisi de insektisitlerdir. Diinya
genelinde tarim alanlarinda zararli boceklerle miicadele i¢in kullanilan insektisitler, sadece zararlilar
degil ayn1 zamanda dogrudan veya dolayli olarak bal arilari1 gibi yararli bocekleri de etkilemektedir.
Ozellikle insektisitlerin kullamldig1 yerlerde, bal aris1 kayiplar1 daha yaygindir ve bu alanlarda
insektisitlere maruz kalan arilarin bagigiklik sistemleri zayiflamakta; yiyecek arama davraniginda,
koku alma ve 6grenme yeteneginde bozukluklar meydana gelmektedir. Ayrica basta bal olmak iizere
bal mumu, polen ve ar1 ekmegi (perga) gibi ar1 lirlinlerinde kalintilar birakmaktadir. Biiyiik ekolojik
tehdit olusturan bu kayiplarla bas edebilmek i¢in diinya ¢apinda etkin ve siirdiiriilebilir ¢6ziim yollar1
aranmaktadir. Bu derleme, insektisitlerin bal aris1 davranig ve fizyolojisine etkilerini inceleyerek
mevcut durumu ortaya koymayi amaglamaktadir.
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Giris

Bal arilar, birgok ¢icekli bitkinin tozlagmasinda biiyiik
paya sahiptir. Tarimsal iriinlerde polinatdr olarak bal
arilarinin  ekonomik degeri, bal {iretiminin ekonomik
degerinden daha biiyiiktiir (Morse and Calderone, 2000).
Polinasyonda kritik bir rol oynayan bal arilari, hastaliklar,
parazitler ve insektisitler gibi gesitli faktorler tarafindan
tehdit edilmektedir (Brown ve ark., 2016; Potts ve ark.,
2016). Tiim bu tehditler aricilik sektoriinii son yillarda hig
olmadig: kadar biiyiik bir krizle, Koloni Cékme Bozuklugu
ile (CCD: Colony Collapse Disorder) kars1 karsiya
birakmustir (VanEngelsdrop ve ark., 2017). Koloni Cékme
Bozuklugu (CCD), kolonide bulunan arilarin hizli ve nedeni
aciklanamayan bir gekilde yok olmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Coken kolonilerde ya hi¢c an
kalmamaktadir ya da ¢ok az sayida ar1 kalmaktadir
(Underwood ve Vanengelsdorp, 2007). Avrupa’da %51 ve
Ortadogu’da %85’lere (Neumann and Carreck, 2010) varan
koloni kayiplarinin  iilkemizin 6zellikle Kuzeydogu
bolgesinde %70’ler seviyesine kadar ¢iktigr bildirilmistir
(Giray ve ark., 2007). ABD'de 2011-2016 yillar1 arasinda,
ulusal ar1 popiilasyonunun %30'undan daha fazlasi yok
olmus ve neredeyse bulunan tiim kolonilerin iigte biri
Olmiistir (Hagopian, 2016). Bugiine kadar yasanan
kayiplarin en biiyiik sorumlusu Varroa destructor olarak
gosterilse de pestisitlerin de tiim kolonilerin yok olmasindan
sorumlu oldugu bildirilmistir (Godfray ve ark., 2014; 2015;
Klein ve ark., 2017).

Diinya niifusunun, hizli ve kontrolsiiz bir sekilde artmasi
gida talebini de paralel olarak artirmigtir. Bu gergevede,
tarimsal tiretimde verimi ve kaliteyi arttirabilmek amaciyla
insektisit, herbisit, fungusit, rodentisit, mollusisit ve bitki
biiyiime diizenleyicileri kapsayan pestisit olarak adlandirilan
kimyasallar, hastalik ve zararlilara karsi yaygmn olarak
kullamlmaya baglanmistir. Insektisitler, pestisitler arasinda
ar1 sagligi agisindan en ¢ok tartisilan konudur. Arilar hayatta
kalabilmek i¢in ihtiya¢c duyduklari nektarlari ve polenleri
cicekli bitkilerden saglarken insektisitlere direkt olarak
maruz kalabildigi gibi kovana tasidig1 nektar ve polenlerle
diger arilarin da dolayli olarak maruz kalmasina neden
olmaktadir. Insektisitlere dogrudan ya da dolayli olarak
maruz kalan diger boceklere gore bal arilart daha hassas bir
fizyolojiye sahiptir. Bal arist genom dizilemesinden sonra,
diger bocek genomlarma gore bal arist genomunun,
sitokrom P450 monooksigenazlar (P450'ler), glutatyon-S-
transferazlar ve karboksilesterazlar dahil detoksifikasyon
enzimlerini kodlayan genlerin sayisinda belirgin bir
eksiklige sahip oldugu ortaya ¢ikmigtir (Claudianos ve ark.,

2006).

Yaygin olarak kullanilan insektisitlerin  basinda;
imidakloprid, asetamiprid, klothianidin, tiametoksam,
tiakloprid, dinotefuran ve nitenpiram’lar1  igeren

neonikotinoid sinifi insektisitler gelmektedir. Neonikotinoid
msektisitler, boceklerde bir norotransmitter olan nikotinik
asetilkolin reseptorlerinin (nAchR'ler) agonistleridir ve
norotoksiktir (Godfray ve ark., 2014; Pitman, 1971).
Norotoksisite; fiziksel, kimyasal ya da biyolojik etmenlerin
sinir sistemi iizerinde olusturdugu olumsuz etki olarak ifade
edilebilmektedir (Costa ve ark., 2008). Sinir sistemi; duyu,
entegrasyon ve yanit gibi Onemli iglevleri yerine
getirmektedir (Scharf, 2008). Norotoksik maddeler olarak
davranan insektisitler bu prosesleri aksatarak, biligsel

islevlerde, davranmista veya fizyolojik islevlerin
biitiinligiinde bozukluklar meydana getirebilmektedir.
Neonikotinoid smifi insektisitlerin, kontakt etkili olmasina
ragmen, sistemik olarak topraktan yapraklara gecebilmeleri
giincel kalmalarinin temel nedenlerinden biridir (Kuhar ve
ark., 2012). Diinya genelinde kovanlardan toplanan bal
orneklerinin  %75'inde yiiksek miktarlarda en az bir
neonikotinoid bulunmustur (Mitchell ve ark., 2017).

Bu c¢aligmanin amaci, insektisitlerin bal arilariin
davranis1 ve fizyolojisi lzerindeki etkilerini arastiran
mevcut literatiirii derlemek ve giincel olan bu konuyu
tartigmaktir.

Davranmissal Etkiler

Bal arilari, gesitli ektoparazitlerin kontrolil i¢in timar
davranisi ya da hijyenik davranig gibi davranissal direng ve
tolerans mekanizmalari gelistirmistir. Yapilan
calismalarda, insektisitlere maruz kalan bal arilarinda bu
davranis mekanizmalarinin azalarak sosyal bagisikligin
bozuldugu bildirilmistir. Morfin ve ark. (2019), bir
norotoksin olan klothianidin ve ektoparazitik akar Varroa
destructor arasindaki etkilesimi; beyinde farkli sekilde
ifade edilen genlerin (DEG: Differentially Expressed
Genes) ifadesini, deforme kanat viriisii (DWV) ve kendi
kendine timar (autogrooming) orant ve yogunlugunu
Olgerek incelemislerdir. Yogun timar gosteren arilarin
oraninin azalmasinda, stresorler ile bir etkilesim olduguna
dair sonuglar gézlenmistir. En diisiik klothianidin dozunda
bile timar yapan bireylerin orani diigmiistir ve DWV
seviyeleri yiikselmistir (Morfin ve ark., 2019). Kendi
kendine timar davramigini azaltmada tek basmna
klothianidinin, V. destructor'dan daha biiyiik bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek DEG ekspresyon
seviyesi, tek basina klothianidin ile ger¢eklesmistir.
Ancak, V. destructor ve klothianidin beraber DEG
sayisinda veya bunlarla iliskili KEGG (Kyoto
Encyclopedia of Genes and Genomes) yolaklarinda ilave
degisiklige neden olmadig: bildirilmistir (Morfin ve ark.,
2019). Bir bagka g¢aligmada, timar ve fanlama (kanat
cirpma) davraniglarini piretroid insektisitlerin etkileyip
etkilemedigini belirlemek igin yetigkin tarlaci arilari
siflutrin, tau-fluvalinat, alletrin ve permetrin’e maruz
birakilmistir (Oliver ve ark., 2015). Sonug olarak, piretroid
insektisitlerin bal aris1 lokomotor hareketlerini, timar
davranigini ve fanlama davranigini etkiledigi bildirilmistir.
Bu bilesiklere maruz kalan arilarin, bas asagi daha fazla
zaman gecirip fanlama yaptiklari, daha uzun siire
hareketsiz olarak bekledikleri  bildirilmistir. ~ Ayni
calismada, alletrin ile beslenen arilarin 6nemli Slgiide
anten timarlamasinin etkilendigi ve kontrol arilara gore
antenlerini timarlamak i¢in daha az zaman harcadigl
bildirilmistir (Oliver ve ark., 2015).

Ana ar1 yumurtlama yetenegi {izerindeki etkileri
degerlendirmek icin gerceklestirilen bir ¢aligmada, farkl
boyutlardaki koloniler ii¢ hafta boyunca imidakloprid
iceren surup ile beslenmistir (Wu-Smart ve Spivak, 2016).
Muamele edilen tiim kolonilerde imidakloprid’in ana arilar
(yumurtlama ve lokomotor aktivite), is¢i arilar (yiyecek
arama ve hijyenik aktiviteler) ve koloni gelisimi (kulucka
iretimi ve polen depolar1) iizerinde olumsuz etkiler
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saptanmustir. Ozellikle 50 ve 100 ppb’lik imidakloprid ile
muamele edilen arilarda hijyenik davramig gosteren ari
sayisinin 6nemli 6l¢iide distiigii bildirilmistir (Wu-Smart
ve Spivak, 2016). Morfin ve ark. (2019), larva doneminde
klothianidinin sublethal dozlarina maruz kalmanin da bal
arilarmm  hijyenik  davramisi  ve yiyecek arama
davranislarinin uzun siireli bozulmasina neden oldugunu,
en biylik etkinin ise yetiskin tarlaci arilar iizerinde
oldugunu bildirmislerdir.

Eiri ve Nieh (2012), neonikotinoid insektisitin bal
arilarinda sallanti danslarimi (waggle dance) etkiledigini
bildirmislerdir. Imidakloprid'i sindiren tarlac1 arilarim,
muameleden 24 saat sonra kontrollere kiyasla onemli
Olciide daha az sallant1 dansi sergiledigini bildirmislerdir.
Bir bagka calismada; Henry ve ark. (2012), sublethal
dozlarda neonikotinoide (tiametoksam) maruz kalmanin,
bal arilarinin kovana doniis (homing) basarisizlig
nedeniyle dolayli olarak kovan &liim oranmi artirdigt
hipotezini test etmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, bal
arilarinin sublethal dozlarda tiametoksama maruz kalmasi,
koloniyi ¢okme riskine sokabilecek seviyelerde kovana
doniis yapamama nedeniyle yiiksek 6lim oranina neden
oldugunu bildirmislerdir. Radyo frekansi tanimlama etiketi
ile etiketlenmis serbest aralikli toplayici arilarda simiile

edilmis maruz kalma olaylari, kovana doniisiin
tiametoksam intoksikasyonu tarafindan bozuldugunu
gostermektedir.

Fizyolojik Etkiler

Insektisitler, bal arilarinda bagigiklik  sistemini
etkileyerek patojenlere karst onlart duyarli hale
getirebilmektedir. Insektisitler ve patojenler arasindaki
iligkiyi daha iyi anlamak igin, bireysel bagisiklig
incelemek gerekmektedir (Chmiel ve ark., 2020). Bireysel
bal arist bagisikligi ve insektisit kaynakli olast bozukluk
durumlar1 Sekil.1’de 6zetlenmistir.

Patojen iligkili molekiiler modellere (PAMP) kars1 bal
aris1 bagisiklik tepkisi, humoral (s1visal) tepki ve hiicresel
tepki olarak ikiye ayrilmaktadir. Humoral tepki, dort
bagisiklik  yolunun  aktiflesmesiyle  antimikrobiyal
peptidler (AMP) tiretmektedir (Chmiel ve ark., 2020). Bu
bagisiklik yollari: Toll, immiin yetmezligi yolu (IMD), c-
Jun N-terminal kinaz (JNK) ve Janus kinaz /sinyal
doniistiirticiileri ve transkripsiyon aktivatorleri (JAK /

STAT)’dir. Sublethal dozlarda insektitler, humoral
bagisiklik  tepkisini bozarak AMP'lerin  {iretimini
azaltmaktadir. Hiicresel tepki ise kan hiicreleri ile

diizenlenmektedir. Kan hiicreleri, profenoloksidazin (PPO)
yan iriin olarak fenoloksidaza (PO) ve reaktif oksijen
tiirlerine (ROS) aktivasyonuyla patojenlerin ve yaralarin
melanizasyonunu (renklendirme) kolaylastirabilmektedir.
Bunun yaninda kan hiicreleri, fagositoz yetenegine sahiptir
ve istilact patojen tiirlerini temizleyebilmektedir ve diger
bagisiklik hiicrelerine de farklilagabilmektedir. Hiicresel
tepkinin bir¢ok asamasi, sublethal dozlardaki insektisitlere
maruz kalmayla bozulabilmektedir (Chmiel ve ark., 2020).

Bir baska calismada, Nosema ile neonikotinoid
(imidakloprid) arasindaki etkilesimin bal arilarini énemli
Olglide zayiflattig1 bildirilmistir (Alaux ve ark., 2010). Her
iki etmenin kombinasyonu, kisa vadede en yiiksek bireysel
O0lim oranlartyla sonuglanmugtir. Ek olarak; arilarin
koloniyi ve kulugkalarda bulunan besinleri sterilize

etmesini saglayan glikoz oksidaz enzim aktivitesi, kontrol,
Nosema veya imidakloprid gruplarina kiyasla her iki
faktoriin kombinasyonu ile 6nemli Olclide azaltmistir.
Neonikotinoidlere maruz kalan arilarin, yasam siireleri
veya yiyecek arama yeteneklerine etki etmeyecek
seviyelerde bile, Nosema apis ve Nosema ceranae gibi
bagirsak  parazitleri ile enfekte olma olasilig
yilselmektedir (Pettis ve ark., 2012).

Arilarin insektisitlere maruz kalmasi ayni zamanda
ciftlesmeyi, yumurta {iretimini ve sperm kalitesini
etkilemektedir. Williams ve ark. (2015), neonikotinoid
pestisitlerin sahada gercek¢i konsantrasyonlarina maruz
kalmanin, davranis, iireme anatomisi ve fizyolojisindeki
olas1 degisiklikler nedeniyle bal aris1 performansini nemli
6l¢iide azaltacagini varsaymislardir. Bunu test etmek icin,
gelismekte olan ana arilar1 yaygin neonikotinoid insektisit
tiametoksam ve klothianidin konsantrasyonlarina maruz
birakmiglardir, ugus davranisindan ziyade {ireme anatomisi
(yumurtaliklar)  ve  fizyolojisinin  (spermatheca'de
depolanan sperm kalitesi ve miktar1) olumsuz etkilendigini
ve ana arinin canli yavru iretme yeteneginin azaldigini
bildirmiglerdir. Aym1 zamanda, neonikotinoidlerin ana
arilarin 6nemli 6l¢iide daha az erkekle giftlesmesine sebep
oldugu da bagka bir calismada bildirmislerdir (Forfert ve
ark., 2017).

Bir bagka ¢aligmada Wright ve ark. (2015), disiik
dozlarda imidakloprid ve tiametoksam insektisitlerinin,
tarlact arilarda kisa siireli koku hafizasin1 bozdugunu
bildirmiglerdir. Decourtye ve ark. (2005), sublethal
dozlarda dokuz pestisit konsantrasyonunun hortum uzatma
refleksi (PER) testine tabi tutulan is¢i arilarin grenme
performanslart iizerindeki etkilerini tahmin etmis ve
karsilagtirmiglardir. Fipronil, deltametrin, endosulfan ve
prokloraz (fungusit) ile muamele edilen arilar i¢cin daha

diisik Ogrenme performanslart gozlemlenirken; A-
sihalotrin, sipermetrin, tau- fluvalinat, dimetoat ve
triazamat  konsantrasyonlarinin  arilarin = §grenme

performanslarini etkilemedigini ifade etmislerdir. Tan ve
ark. (2017), bal arilarilart i¢in neonikotinoidlerden
nispeten daha giivenli oldugu diisiiniilen yeni bir insektisit
olan  flupiradifuron’un  etkilerini  aragtirmiglardir.
Flupiradifuron’a, larva veya yetiskin olarak maruz kalan
Apis cerana’da dusik flupiradifuron dozlarinda bile,
kontrollere kiyasla koku Ogrenimini ortalama %74
(larvalarda) ve %48  (yetiskinlerde)  azalttigim
bildirmislerdir. Ortalama hafizay1 ise %48 (larvalarda) ve
%22 (yetiskinlerde) azaltmstir.

Baska bir c¢alisma, insektisite maruz kalmanin
detoksifikasyon = mekanizmasmmi da  etkileyecegini
vurgulamstir (Gregorc ve ark., 2018). Ayni ¢aligmada, iki
yaygin insektisit olan kumafos ve imidakloprid’in is¢i
arinin  Omriine, gida tiketimine, Oliim oranina ve
antioksidan genlerinin ifadesine etkisini arastirmiglardir.
Kumafos ve imidakloprid karisimlari, belirgin orta
bagirsak dokusu hasari ile antioksidan genlerin ifadesinin
asagi regiilasyonunu uyarirken, imidakloprid daha az orta
bagirsak dokusu hasar1 ile genlerin yukari regiilasyonunu
uyardig1  bildirilmistir. Kumafos’un, kumafos ve
imidakloprid karigimlarina kiyasla katalazin  asag
regiilasyonu ile iligkili olarak énemli dlgiide ar1 6limiiniin
artmasina neden oldugu bildirilmistir (Gregorc ve ark.,
2018).
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Sekil 1. Bireysel bal aris1 bagisikliginin insektisit nedenli bozuklugu (Chmiel ve ark., 2020).
Figure 1. Insecticidal impairment of individual honey bee immunity (Chmiel et al., 2020).

flging sekilde bal arilarinda insektisitlere maruz kalma
sirast da arilarin insektisitlerin etkilenmesi agisindan
o6nemli oldugu ileri striilmiistiir. Johnson ve ark. (2013),
bal arilar1 amitraz’a maruz kalmadan Once sublethal
dozlarda tau-fluvalinat veya kumafos'a  maruz
kaldiklarinda amitraz toksisitesinin degigmedigini, ancak
arilar tau-fluvalinat'tan Once amitraz ile muamele
edildiginde tau-fluvalinat ve kumafos toksisitesinin
arttigini bildirmislerdir.

Sonug

Diinyada sebebi agiklanamayan bal arisi koloni kaybi
devam etmektedir. Bal aris1 kolonilerinde meydana gelen
azalma, sadece ciftcileri ve tarim sektoriinii degil ayni
zamanda tiiketicileri ve sirketleri de etkileyen yaygin etkisi
yiiksek bir problemdir. Yapilan caligmalarla, tarimsal
iretimde {iiriin miktar1 ve Kkalitesinin artirllmasinda
kullanilan insektisitlerin bal arilarina ve diger canlilara
verdigi zararin goéz ardi edilemez boyutta oldugu
gosterilmistir.

Son zamanlarda aragtirmacilar, insektisit uygulamalar1
ile bal arist koloni kayiplar1 arasindaki iliskiye
odaklanmistir. Fakat insektisitlerin bal arilar {izerindeki
etkilerini aragtirmaya yonelik yapilan c¢alismalarda
kullanilan insektisit dozlar1 ile arazilerde maruz kalinan
dozlar arasinda farkliliklar olabilmektedir ve bu da
yaniltict sonuglar verebilir. Insektisitlerin gercek etkisinin
ortaya cikarilmasi acisindan c¢aligmalar bu agidan tekrar
irdelenmelidir.  Bunun  yaninda  koloni  ¢6kme
bozuklugunun en biiyiik sebebi olarak gosterilen bal arisi
ektoparaziti Varroa destructor'u kontrol etmek i¢in yaygin
olarak kullanilan pestisitlerin de bal aris1 saglig: tizerinde
olumsuz etkiler yarattig1 bilinmektedir (Boncristiani ve
ark., 2012). Genel olarak, bal aris1 kolonilerinde bulunan
en yiiksek pestisit kalintilari, aricilar tarafindan Varroa
istilasinin etkilerini azaltmak amaciyla kasith olarak
kovanlara sokulan kimyasallardir (Johnson ve ark., 2010;
Mullin ve ark., 2010). Bu durumda, Varroa ile miicadelede
kovanlarda pestisit kullanim1 yerine bal aris1 davranigsal

direng ve tolerans mekanizmalarina yonelik ¢aligmalarin
tesvik edilmesi gerekmektedir.

Bal arilarmin karsi karsiya kaldigi koloni kaybi ve bu
kaybin ekolojik organizasyonlara etkisi, insektisit
kullaniminin kontrol altina alinarak azaltilmasi ve hatta
arilarin  hayatini  tehdit eden neonikotinoid sinift
insektisitlerin yasaklanmasi i¢in ikna edici seviyelerdedir.
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