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oz

Vitellogenin (Vg), yumurtlayarak iireyen hayvanlarda embriyo gelisimi i¢in gerekli besin maddelerini
saglayan yiiksek molekiil agirlikh bir fosfolipoproteindir. Baglangigta yalnizca iireme fonksiyonlari ile
iliskilendirilen bu proteinin, son dénemde yapilan arastirmalarla birlikte bagisiklik, davranig
duzenleyici, stres tepkisi, antioksidan koruma ve metabolik siire¢clerde de 6nemli roller Ustlendigi
ortaya konmustur. Ozellikle bal arlarinda (Apis mellifera), Vitellogenin'in koloni igi gdrev dagilimi,
yaslanma siirecleri ve bagisiklik sistemlerinin diizenlenmesi Uzerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir. Vitellogenin'in biyokimyasal yapisi lipovitellin ve fosvitin gibi alt birimlerden olusur ve
bu alt birimler sirasiyla lipid ve iyon tasima kapasiteleri sayesinde farkl islevleri yerine getirir.
Proteinin fonksiyonel gesitliligi, farkli izoformlarin varligiyla desteklenir. Ayrica, Vitellogenin sentezi
hormonal diizenlemelere baglidir ve juvenil hormon (JH) gibi hormonlar tarafindan kontrol edilir.
Arlarda yiiksek Vitellogenin diizeyleri bagisiklik yanitini gli¢lendirirken, 6zellikle isgi arilarda Vg
duzeyleri, bireyin yagsam siireci boyunca bakiciliktan tarlaciliga gegis gibi gérev gegislerini belirlemede
onemli bir rol oynar. Vitellogenin diizeyinin belirlenmesinde ger¢cek zamanli q PCR, ELISA, Western
blot, immiinofloresan mikroskobi ve kiitle spektrometrisi (MS) gibi yontemler kullaniimaktadir. Bu
derlemede, Vitellogenin'in gok yonlii biyolojik fonksiyonlari ve arilarin fizyolojik diizenlemelerindeki
rolii glincel literatiir isiginda ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Vitellogenin, Apis mellifera, Bagisiklik, Antioksidan, Juvenil hormon

ABSTRACT

Vitellogenin (Vg) is a high molecular weight glycolipoprotein responsible for providing essential
nutrients for embryonic development in oviparous animals. Initially associated solely with
reproductive functions, recent research has demonstrated that this protein also plays significant roles
in immunity, antioxidant protection, and metabolic processes. In honey bees (Apis mellifera),
Vitellogenin's effects on worker bees' task distribution, aging processes, and immune system
regulation have been extensively studied. The biochemical structure of Vitellogenin consists of
subunits such as lipovitellin and phosvitin, which perform distinct functions through their lipid and
ion transport capacities, respectively. The functional diversity of the protein is enhanced by the
presence of various isoforms. Moreover, the synthesis of Vitellogenin is hormonally regulated,
particularly by hormones such as juvenile hormone (JH). High Vitellogenin levels in bees enhance
immune responses, while lower levels are associated with changes in social tasks. Methods such as
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ELISA, Western blot, and mass spectrometry are commonly employed for measuring Vitellogenin
levels. This review examines the multifunctional biological roles of Vitellogenin and its significance in
the physiological regulation of bees, based on recent literature.

Key words: Vitellogenin, Apis mellifera, Immunity, Antioxidant, Juvenile hormone

EXTENDED SUMMARY

Introduction: Vitellogenin (Vg) is a glycoprotein
molecule that plays a central role in the reproductive
physiology of oviparous animals. However, it also
functions in several vital processes, such as
immunity, antioxidant defence, and metabolic
regulation. This study aims to provide a
comprehensive overview of the biochemical
structure, isoform diversity, intracellular transport
pathways, and functional roles of vitellogenin,
particularly in social insects — especially the honey
bee (Apis mellifera).

Numerous studies have shown that vitellogenin is
not only a yolk precursor protein in female individuals
but also a critical factor in the regulation of social
structure, division of labour, and colony health. In
honey bees, vitellogenin levels vary depending on
the age, task, and exposure to environmental
stressors. In this regard, Vg is also considered an
evolutionary adaptation tool in social insects.
Vitellogenin is a multi-domain  glycoprotein
synthesized primarily in fat body cells and
transported via the hemolymph to its target tissues.
Its structure includes apolipoprotein-like regions and
phosphovitin domains, which not only grant lipid-
transport properties but also form the basis of its
antioxidant function. Various studies have identified
distinct Vg isoforms expressed in different tissues
and developmental stages, suggesting that the
biological functions of this protein are context-
dependent and multifaceted. For example, Vg
variants predominantly found in nurse bees and
those specific to winter workers have been reported
to differ both structurally and functionally.

Furthermore, hormonal regulation (juvenile hormone
and estrogen levels), nutritional status (particularly
protein intake through pollen and royal jelly), and
environmental stressors (such as Nosema spp.
infections, pesticide exposure, or contact with oxalic
acid) directly affect the expression and functional
activity of this protein. A decline in juvenile hormone
levels promotes vitellogenin synthesis, which in turn
extends the lifespan of worker bees and strengthens
their immune defences. During task transitions
within the colony — such as the shift from nurse to
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forager — vitellogenin levels are known to decrease
dramatically. From a functional perspective,
vitellogenin (i) serves as a yolk protein essential for
reproduction, (ii) acts as a modulator regulating the
activation of antimicrobial peptides in the immune
system, (iii) contributes to oxidative stress mitigation
as part of the antioxidant defence system, (iv)
influences  behavioural  transitions  through
epigenetic signalling, and (v) functions as an energy
transport protein, supporting metabolic balance
within the colony. These diverse roles position
vitellogenin as a molecular hub that shapes both the
phenotypic fate of individuals and the overall
functioning of social insect colonies.

This review aims to present a broad scientific
synthesis of vitellogenin — including its structural
characteristics, functional capacities, isoform
diversity, metabolic implications, and contributions to
honey bee health — along with the laboratory
techniques used to study it. Techniques such as
ELISA, Western blotting, gRT-PCR, mass
spectrometry, and immunofluorescence microscopy
allow for detailed analyses of Vg expression
patterns, structural changes, and functional
outcomes in a tissue-specific manner. These
insights may enable the development of more
targeted projects in both fundamental biological
research and applied beekeeping practices.

Conclusion: Based on the findings and available
literature, it is clear that vitellogenin is not merely a
reproductive protein. On the contrary, it plays crucial
roles in immune system modulation, antioxidant
defence, energy transport, and the regulation of
social behaviours. In honey bee colonies, Vg levels
are especially decisive in worker task differentiation,
while in queens, persistently high levels of Vg are
directly linked to reproductive capacity. Fluctuations
in Vg levels influence an individual’s resilience to
environmental stress, metabolic reserves, and
overall longevity. For example, winter workers have
significantly higher Vg levels than summer workers,
providing them with an extended lifespan, enhanced
resilience, and superior immune competence. In
addition, due to its anti-aging effects, Vg supports
not only individual survival but also the holistic
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stability of the colony. Understanding how Vg levels
are shaped by social interactions, environmental
inputs, and hormonal cues is highly valuable for both
the evolutionary biology of social insects and applied
apiculture. The methodological approaches
presented in this study offer increased traceability of
vitellogenin at the molecular level and support the
development of novel strategies to enhance bee
health and colony productivity. Future studies
exploring tissue-specific functions of Vg isoforms,
their interaction with environmental factors, and
molecular signalling networks will provide a clearer
understanding of this protein’s impact on social
organisms. In particular, Vg-based strategies hold
great promise for protecting bee health, improving
colony resilience, and ensuring the sustainability of
beekeeping practices.

GiRrRiS

Vitellogenin (Vg), ovipar (yumurtlayarak Ureyen)
hayvanlarda yumurta sarisinin temel bilesenlerinden
biri olan bir glikoprotein oncusudur. Genellikle disi
bireylerin somatik dokularinda sentezlenen bu
protein, dolagim sistemi araciligiyla gelismekte olan
oositlere taginir ve embriyonik gelisim icin gerekli
besin destegini sagdlar (Tufail & Takeda 2008).

Ginudmiizde Vitellogenin’in fonksiyonlarinin yalnizca
ureme ile sinirli olmadigi, bagisiklik yaniti, oksidatif
stresle mucadele, metabolik denge ve sosyal
davranis gibi birgok fizyolojik stregte de dnemli roller
ustlendigi ortaya konmustur (Amdam vd. 2004,
Salmela vd. 2015). Ozellikle sosyal bdcekler
arasinda yer alan bal arilarinda (Apis mellifera), bu
proteinin bagisiklik sistemi dizenlenmesi ve yagsam
suresinin uzatiimasindaki etkileri dikkat cekmektedir
(Mdnch vd. 2015, Wu vd. 2020).Son yillarda yapilan
calismalar, Vitellogenin’in yalnizca islevsel degil,
ayni zamanda yapisal agidan da olduk¢a kompleks
bir molekiil oldugunu gdstermektedir. izoform
cesitliligi, hicresel tasinma yollari ve dokuya 6zgu
etkileri, bu proteinin biyolojik 6nemini daha da
derinlestirmistir (Leipart vd. 2022).

Bu derlemede, Vitellogenin'in biyokimyasal yapisi,
fizyolojik ve bagisiklikla iligkili fonksiyonlari, tirler
arasi varyasyonlari, izoformlari ve hiicresel tasima
mekanizmalari ele alinacaktir. Ayrica, ari saghgi
acisindan o6nemi, Olcim yontemleri ve guncel
literatlirde 6ne c¢ikan bulgular da kapsamli sekilde
degerlendirilecektir.

VITELLOGENIN’IN BAL
BiYOKIMYASAL YAPISI

Vitellogenin, buyuk bir molekiler agirliga sahip
glikolipoprotein olup protein, lipid ve karbonhidrat
bilesenlerinden olusur (Byrne vd. 1989). Yapisal
olarak lipovitellin ve fosvitin gibi alt birimlere ayrilr.
Lipovitellin, &zellikle lipidleri baglama ve tasima
kapasitesi ile bilinirken, fosvitin ylksek fosforilasyon
dlzeyi nedeniyle metal iyonlari ile kompleks
olusturma yetenegine sahiptir (Thompson &
Banaszak, 2002). Yapisindaki yiksek serin orani,
proteinin  fosforilasyon potansiyelini  artirarak,
proteinin stabilitesini ve biyolojik fonksiyonlarini
dogrudan etkiler. Fosvitin, 6zellikle ylksek oranda
fosfat iceren yapisi sayesinde demir ve kalsiyum gibi
iyonlarla etkilesim gostermektedir (Ishikawa vd.
2007). Lipovitellin ise daha ¢ok trigliserit ve fosfolipit
tasiyicisi olarak gorev yapar. Bu iki alt birimin birlikte
olusturdugu Vitellogenin  kompleksi, yumurta
sarisinin temel protein kaynagini olusturur ve
embriyonik gelisim icin kritik Sneme sahiptir (Garcia
vd. 2008).

Vitellogenin fonksiyonel gesitlilik saglamak amaciyla
yapisal olarak gesitli izoformlar halinde bulunabilir.
izoformlar arasindaki bu yapisal gesitlilik, protein-
protein etkilesimlerinde ve tasima kapasitesinde
farklihk yaratir. Ozellikle bal arilari gibi sosyal
bdceklerde Vitellogenin izoformlari, gérev dagilimi
ve islevsel Ozellikleri agisindan énemli rol oynar
(Salmela vd. 2016). Vitellogenin'in farkh izoformlari,
yapisal O6zelliklerine bagli olarak cesitli biyolojik
islevlerde uzmanlasmistir. Ornegin bazi izoformlar,
yuksek lipid baglama kapasitesine sahiptir; bu
Ozellik, dzellikle yumurta gelisimi sirasinda enerji
agisindan zengin lipidlerin tasinmasini
kolaylastirarak tGreme basarisini artirir (Salmela vd.
2022). Buna karsilik, lipid baglama kapasitesi daha
disuk olan izoformlarin bagisiklik dizenlemesi ya
da yaslanma gibi slreclerde daha belirgin roller
Ustlendigi gosterilmistir. Bu farklilasma, izoformlarin
yalnizca tagiyici degil, ayni zamanda duzenleyici
proteinler olarak da gérev yapabilecegini
gOstermektedir.

ARILARINDA

Vitellogenin’in izoformlari arasindaki bu yapisal
cesitlilik,  koloni igerisindeki is  bdlimundn
surdlrtlmesi ve bireysel fizyolojik islevlerin optimize
edilmesi agisindan 6nemli avantajlar sunar. Ayrica
proteinin yapisinda bulunan motifler — yani belirli
amino asit dizisi Oruntlleri — protein-protein
etkilesimlerini belirleyen ve fonksiyonel 6zgulligu
saglayan bdlgelerdir. Bu motifler sayesinde
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Vitellogenin,  farkh  hicresel  baglayicilariyla
etkilesime girerek coklu biyolojik streclerde yer
alabilir. Dolayisiyla, Vitellogenin’in izoform gesitliligi
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hem iglevsel farkllasma hem de evrimsel
adaptasyon agisindan kritik bir unsur olarak
degerlendirilmelidir (Figur 1).
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Figur 1: Bal Arisi Vitellogenin (Vg) Yapisinin Sematik Gosterimi.

Figure 1: Schematic Representation of the Structure of Honeybee Vitellogenin (Vg).

Vitellogenin proteini; N-terminal bolgesi (ND), lipit baglama bdélgesi ve C-terminal bdlgesi olmak lzere yapisal alt bolgelere
ayrilmaktadir. ND bolgesi, B-fi¢i yapisi (sari) ve a-helikal alt bolgeyi (yesil) icerirken, lipit baglama bdlgesi (mavi) ve VWF
bdlgesi (cyan) yapisal butlinligl desteklemektedir. C-terminal bdlgesi (macenta) esnek bir yapiya sahiptir. Proteolitik
kesim alani turuncu zikzak ¢izgi ile gosterilmigtir. Lipit baglama bdélgesindeki ¢ B-yapradi (31, B2, B3) ve a-helikal alt
boélgenin pozitif yiku (+) vurgulanmistir. Sag tarafta, Vg proteininin baglanma ve etkilesim birimleri, yapisal bolgelere gore

renklendirilmistir (Leipart vd. 2022).

Vitellogenin, amino asit bilesimi agisindan zengin bir
yaplya sahiptir ve Ozellikle Serin, Glutamin,
Asparajin  veTreonin  kalintilan  fosforilasyon
sureclerinde  kritik rol oynar (Finn 2007).
Fosforilasyon, protein yuUkinin negatif hale
gelmesine neden olarak iyonlarla etkilesimi artirir.
Ayrica, yapisinda bulunan disulfit baglari, protein
yapisinin  stabilitesini  ve iglevselligini  korur
(Thompson & Banaszak 2002). Vitellogenin'in
yapisinda, glikozilasyon bdlgeleri de bulunur. Bu
glikozilasyon, protein yapisinin ¢ozunurlGgunad artirir
ve dolasimda daha stabil kalmasini saglar (Byrne
vd. 1989). Vitellogenin, sentezlendikten sonra post-
translasyonel modifikasyonlara ugrar. Bu
modifikasyonlarin en o6nemlileri fosforilasyon ve
glikozilasyondur. Fosforilasyon, Ozellikle oositlere
tasinma sirasinda protein stabilitesini artirirken,
glikozilasyon yapisal dizenleme ve fonksiyonel
aktivite Uzerinde etkili olur (Byrne vd. 1989).
Modifikasyonlarin eksik veya hatali gergeklesmesi,
Vitellogenin islev bozukluguna yol agabilir ve bu da
ureme basarisini dogrudan etkileyebilir.
Modifikasyon  suregleri, proteinlerin  hicresel
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tasinmasinda ve spesifik baglanma bdlgelerinin
olusmasinda da kritik rol oynar. Fosforilasyon
derecesi, Vitellogenin reseptoru ile etkilesimini
glclendirir ve tagsima verimliligini artirir (Amdam vd.
2003).

VITELLOGENIN'IN BAL ARILARINDA SENTEZI
VE SALINIMI

Vitellogenin, omurgalilarda genellikle karacigerde,

béceklerde ise yag govdesinde (fat body)
sentezlenen yuksek molekller agirhkli  bir
glikofosfoproteindir (Tufail & Takeda, 2008).

Sentezlenen Vitellogenin, endoplazmik retikulumda
islenir ve Golgi aygitinda paketlendikten sonra kan
dolagimina salinir. Kan yoluyla taginan Vitellogenin,
oositlerde bulunan Vitellogenin reseptorleri (VgR)
tarafindan taninir ve endositoz yoluyla hiicre igine
alinir (Amdam vd. 2003).

Bal arilarinda (Apis mellifera) Vitellogenin Uretimi,
Ozellikle sosyal yapiya ve arilarin yasina bagl olarak
dizenlenir. Arilarda Vitellogenin sentezi, hormonal
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diizenlemelerin etkisi altindadir ve 6zellikle juvenil
hormon (JH) diizeyleri ile yakindan iligkilidir. Yiksek
JH dizeyleri, Vitellogenin tretimini baskilar ve arilar
daha c¢ok dig gdrevlerde (tarlacilik) yer alir. Buna
karsin, distik JH dizeylerinde Vitellogenin sentezi
artar ve bakici arilar gibi i¢ gorevlerde yer alan
bireylerde Vitellogenin seviyeleri ylksek bulunur
(Guidugli-Lazzarini vd. 2008). Tarlaci arilarda JH
seviyesinin artigi, bagisiklik sistemini zayiflatirken,
yaslanma sureglerini hizlandirir. Vitellogenin Uretimi
de belirgin sekilde diser (Huang & Robinson 1992).
Bu dinamik yapi, ari kolonilerinin sosyal yapisini
korumasi ve kolonide gorev dagilimi agisindan kritik
bir rol oynar.

Vitellogenin'in fonksiyonlari sadece dreme ile sinirli
kalmaz. Bal arilarinda bagisiklik fonksiyonlarinda
o6nemli bir rol oynar ve antioksidan &zellikler
sergileyerek hicresel yaslanmaya karsi koruma
saglar (Amdam vd. 2004). Kis arilarinda ylksek
Vitellogenin seviyeleri, uzun Omurli olmalarini
saglar ve oksidatif stresle basa ¢ikma kapasitesini
artirir. Yaz isci arilarinda ise bu dizey daha disuktur
ve daha kisa yagam sureleriyle iligkilidir (Neukirch
1982). Bazi ¢alismalar, Vg duzeylerinin digmesinin
arilarin  bagisikligini - zayiflattigini  ve  Nosema
enfeksiyonlarina karsi savunmasiz hale geldikleri
bildirilmistir. (Salmela vd. 2015). Hemositlerde
bulunan Vitellogenin'in, ¢inko (Zn) gibi bagisiklik
sistemi icin kritik rol oynayan metal iyonlarinin
tasinmasina katki sagladigini gostermektedir. Bu
ozellik, arilarin patojenlere karsi daha etkili bir
bagisiklik yanit gelistirmesine olanak tanir. Ozellikle
kralice arilarda Vitellogenin duizeylerinin ylksek
olmasi, Ureme gorevlerini yerine getirmek igin gerekli
olan yumurta sarisi proteini ihtiyacini kargilar. Buna
karsin isci arilarda sosyal yapilya bagli olarak

Vitellogenin dizeyleri degisiklik gosterebilir; kis
arilarinda artarken yaz arilarinda azalir (Amdam &
Ombholt 2002).

Vitellogenin sentezi hormonal duzenlemelerle
yakindan iliskilidir ve 6zellikle dstrojen ve juvenil
hormon (JH) gibi hormonlar bu suregte énemli rol
oynar. Arilarda, JH dizeyi arttiginda Vitellogenin
Uretimi azalir ve bagisiklik fonksiyonlari baskilanir
(Engelmann 1979). Bu hormonal dulzenleme,
kolonideki goérev degisimini destekleyerek sosyal
uyumu saglar. Ayrica okzalik asit gibi gevresel stres
faktorleri de Vitellogenin seviyelerini etkileyebilir.
Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, okzalik asit
tedavisinin kralice ar1 kafese alindiginda, yeni gikan
isci arilarda Vitellogenin dizeylerinde azalma ve
bakici arilarda artis gdzlemlenmistir (Sagona vd.
2024). Bu bulgu, cevresel stresin Vitellogenin
uretimini  nasil etkiledigini ortaya koymaktadir.
Vitellogenin'in isci arilarin yasam siresi ve bagisiklik
sistemindeki roli, sosyal yapiya bagh dinamik
adaptasyonlarin evrimsel olarak nasil gelistigini
anlamak agisindan énemlidir.

Vitellogenin Uretimi, hormonal sinyaller araciligiyla
hem cevresel degiskenlere hem de fizyolojik
ihtiyaclara gére diizenlenir. Ornegin, pek gok bdcek
turinde besin bollugu dénemlerinde juvenil hormon
duzeylerinin artmasi, Vitellogenin sentezini tesvik
ederken; stres veya yetersiz beslenme kosullarinda
bu hormon dizeylerinin  azalmasi, Uretimi
baskilayabilir (Corona, 2023, Sariodlu-Bozkurt et al.
2022). Ancak sosyal bodcekler, 06zellikle bal
arilarinda, bu iligki daha karmasiktir: isci arilarda
juvenil hormon ve vitellogenin dizeyleri cogu zaman
ters orantili olarak degisir.
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Figur 2: Farkli Gorevlerdeki Ari Bireylerinin Cesitli Dokularinda Vitellogenin Diizeylerinin Temsili Isi Haritasi.

Figure 2: Representative heat map of Vitellogenin Levels in various tissues of bee individuals in different roles.

Vitellogenin dizeyleri, bakici ari, tarlaci ari, kralige ari ve kis isci arisi gibi farkli gérevlerdeki bireylerde; yag dokusu,
hemolenf ve ovaryum gibi temel dokular tzerinden karsilastirmali olarak gosterilmistir. Renk skalasi, protein diizeylerinin
go6rece miktarini (yiksekten distuge dogru- saridan maviye-) temsil etmektedir. Veriler literatlirdeki nitel degerlendirmelere
dayanarak temsili olarak olusturulmustur. Bu gérsel, Vitellogenin’in gérev ve doku bazli dagilimini kavramsal dizeyde
yansitmak amaciyla hazirlanmistir. Veriler Amdam vd. (2003, 2004), Guidugli-Lazzarini vd. (2008), Leipart vd. (2022),
Nelson vd. (2007) ve Salmela vd. (2015, 2016) ¢calismalarindaki nitel bulgular temel alinarak temsili olarak hazirlanmistir.

VITELLOGENIN BAL ARILARINDAKI

FONKSIYONLARI

Vitellogenin, yumurta sarisinin ana bileseni olarak
embriyonik gelisim icin gerekli besinleri saglar.
Yumurta sarisindaki Vitellogenin, proteolitik enzimler
tarafindan pargalanarak lipovitellin ve fosvitin gibi
aktif bilesenlere donlsur (Finn 2007). Bu bilesenler,
embriyonik gelisim sirasinda enerji ve yapi tagi
olarak kullanilir. Ozellikle yiiksek fosfat igerigi ve yag
asidi tasima kapasitesi sayesinde embriyo
beslenmesinde kritik bir rol oynar. Yumurta geligimi
sirasinda ooplazma igindeki Vitellogenin, lipoprotein
partikulleri halinde depolanir ve bu partikiller
embriyo tarafindan kolayca sindirilir (Thompson &
Banaszak 2002).

Arilarda Vitellogenin, tUreme fonksiyonlarinin yani
sira bagisiklik sistemi islevlerinde de 6nemli rol
oynar. Ozellikle sosyal bdceklerde, yiiksek
Vitellogenin  dizeyleri is¢i arilarin  bagisiklik
kapasitesini artirarak koloniyi enfeksiyonlardan
korur. Vitellogenin, bagisiklik sistemi fonksiyonlarini
destekleyen ¢ok yonlu bir proteindir ve patojenlere
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baglanarak hicresel bagisiklik yanitini tetikledigi
gOsterilmistir (Salmela vd. 2015). Bal arilarinda (Apis
mellifera) yiksek Vitellogenin seviyeleri, bagdisiklik
hicrelerinin (hemosit) korunmasina katki saglar ve
Ozellikle kis arilarinda ve bakici arilarda yuksek
dizeyde bulunurken, tarlaci arilarda bu dlzey
onemli dlgude dusuktur. Calismalar, Vitellogenin
seviyesindeki azalmanin  hemolenfteki  ¢inko
miktarini da dogrudan azalttigini ve bunun bagisiklik
fonksiyonlarinin zayiflamasina neden oldugunu
gOstermektedir (Amdam vd. 2004).

Arilarda koloni sagligi, yalnizca bireysel arilarin
fizyolojik durumuyla degil, ayni zamanda koloni ici
gorev dagihmi, bagisiklik durumu ve gevresel stres
faktorlerine kargi gosterilen toplu yanitlarla da
belirlenir. Vitellogenin dizeyleri, bu baglamda hem
bireysel hem de koloni dizeyinde bir saglk
gOstergesi  olarak  degerlendirilebilir.  Yiksek
Vitellogenin (Vg) duzeyleri, kis arilarinda uzun
yasam suresi ve artan stres toleransi ile pozitif
korelasyon gostermektedir. Buna karsilik, yaz
dénemi isci arilarinda ve 6zellikle tarlaci bireylerde
Vg duzeyleri anlaml bicimde duguktir; bu durum
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artan goérev yuki ve kisalmig yasam suresi ile
iliskilendiriimektedir. Nosema spp. enfeksiyonlari,
pestisit maruziyeti ve besin yetersizligi gibi cevresel
stres faktorleri, Vg sentezini baskilayarak bireysel
bagisiklik yanitlarini zayiflatmakta ve dolayisiyla
koloni duzeyinde bagisiklik butinlidinu olumsuz
ydonde  etkileyebilmektedirYiksek  Vitellogenin
seviyeleri, kig arillarinda uzun émur ve ylUksek stres
toleransi ile iligkilendirilirken; yaz iscileri ve
tarlacilarda dusuk Vg dizeyleri, artan gorev yuku ve
azalan yasam suresi ile korelasyon gostermektedir.
Nosema spp., pestisit maruziyeti veya besin
yetersizligi gibi stres faktorleri, Vitellogenin sentezini
baskilayarak koloni bagisikligini zayiflatabilmektedir
(Leipart et al. 2022, Salmela et al. 2015).
Vitellogenin'in bagisikhk yanitlarinin
modulasyonundaki roline ek olarak, c¢inko gibi iz
elementlerin tagsinmasinda gorev almasi, bu protein
kompleksinin koloni  dizeyinde  mikrobesin
dengesinin saglanmasina katkida bulundugunu
ortaya koymaktadir (Amdam et al. 2004). Bu ¢ok
yonlu islevselligi nedeniyle Vitellogenin, yalnizca
bireysel fizyolojik slreclerde degil, ayni zamanda
koloninin genel stres toleransi, bagisiklik kapasitesi
ve uzun vadeli sudrdurdlebilirligi agisindan da

merkezi bir biyomolekdl olarak
degerlendiriimektedir.
Ureme
Omriin
Uzamasi

Bagisiklik
Oksidatif Davranis
Stres Yaniti Q %

Figiur 3: Vitellogenin'in Bal Arlarindaki Cok Yonlu
Biyolojik Fonksiyonlari.

Vitellogenin

=

Figure 3: Multifaceted Biological Functions of Vitellogenin in
Honeybees.

Vitellogenin, yalnizca yumurta gelisiminde degil;
bagisiklik yaniti, oksidatif stresle miicadele, yasam
suresinin uzamasi ve davranigsal gegisler gibi birgok
biyolojik surecte aktif rol oynayan c¢ok islevli bir
proteindir (Amdam vd. 2004, Corona vd. 2007,
Nilsen vd 2011, Seehuus vd. 2006).

Antioksidan fonksiyonlari sayesinde Vitellogenin,
oksidatif strese karsi hiicre koruyucu bir etki gosterir.
Bu 6zellik, hucresel yaglanmanin yavaslatiimasinda
ve uzun dmurlaligun saglanmasinda kritik rol oynar
(Amdam vd. 2004). Bal arilarinda yuksek
Vitellogenin seviyelerine sahip isci arilarin daha
uzun 6murld oldugu goésterilmistir (Leipart vd. 2022).
Lipoprotein yapisi sayesinde hem lipid tasiyici hem
de enerji kaynagi olarak islev gorur. Lipitlerin yani
sira, karbonhidrat ve protein tagsinmasinda da rol
oynar. Vitellogenin dizeylerinin ylksek olmasi, isgi
arilarin metabolik dayanikhligini artirir (Thompson &
Banaszak 2002).

Vitellogenin ayrica yapisal fonksiyonlar Ustlenir.
Hucre zari bilesenlerinin diizenlenmesinde ve hlicre
ici protein stabilitesinin korunmasinda gérev alir. Bu
Ozellikleri sayesinde, stres altinda dahi hicresel
yapilarin korunmasina katki saglar (Byrne vd. 1989).
Vitellogenin'in izoformlari, protein yapisindaki kiiglik
yapisal farklar nedeniyle farkl islevler gosterebilir.
Ornegin, bazi izoformlar daha fazla antioksidan
kapasiteye sahipken, digerleri enerji tasiniminda
daha etkilidir. Sosyal bdceklerde farkl Vitellogenin
izoformlarinin bulunmasi, is¢i ve kralice bireyler
arasindaki gorev dagilimini kolaylagtirir (Salmela vd.
2016). izoform gesitliligi, cevresel stres faktorlerine
adaptasyonu da destekler. Bal arilarinda (Apis
mellifera), farkh Vitellogenin izoformlarinin koloni
icindeki bireylerin gorevlerini belirleyerek sosyal
dizenin korunmasinda o6nemli rol oynadigi
gosterilmistir (Amdam & Ombhol 2002).

BAL  ARILARINDA
VITELLOGENIN iLiSKisi

Vitellogenin sentezi ve dolagimdaki duzeyleri,
arilarin beslenme durumu ve aldiklari besin icerigi ile
yakindan iligkilidir. Bal arilari, besin olarak nektar ve
polen tlketirler. Nektar esas olarak karbonhidrat
saglarken, polen arilarin protein, lipid, vitamin ve
mineral ihtiyaclarini  karsilar. Yuksek protein
icerigine sahip olan polen tuketimi arttik¢a
Vitellogenin sentezi de artar ve bu durum arilarin
bagisiklik fonksiyonlarinin giiglenmesine ve uzun
Omdarli isci arillarin gelisimine katki saglar (Amdam
vd. 2003).

Kis aylarinda ari kolonileri, enerji depolarini korumak
ve soguga dayanikli olmak icin yuksek Vitellogenin
dizeylerine ihtiyac duyar. Polen tliketimi azaldiginda
Vitellogenin sentezi de duser; ancak kis ise¢i arilari,
yaz iscilerine gore daha yuksek Vitellogenin

BESLENME VE
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seviyelerine sahiptir, ¢lnkd uzun slUre hayatta
kalmak igcin yag depolarini korumalari gerekir
(Nelson vd. 2007). Bu ylUksek Vitellogenin dizeyleri,
kis arilarinda daha guglu bagisiklik fonksiyonlari ve
oksidatif strese kargi diren¢ saglamaktadir (Amdam
& Omholt 2002). Kralige arilar ise yuksek protein
icerikli ar1 sutd ile beslenir ve bu beslenme sekili,
Vitellogenin dizeylerini sirekli olarak yiksek tutarak
yumurta dretimi igin gereken blylUk miktarda
Vitellogenin sentezini destekler (Guidugli-Lazzarini
vd. 2008).

3 ansun o K —

Ana An

Yiiksek
Vitellogenin
Diizeyi

 —

2~ Polenve Orta
a Nektar q%}_’ Vitellogenin

Bakici An Diizeyi

% Agirlikh Diistik
Ngektar =¥ - Vitellogenin

Toplayici Ari Diizeyi

| —

Figlir 4: Arillarda Besleme Tlrline Gore Vitellogenin
Seviyeleri

Figure 4: Vitellogenin Levels In Bees According To Feeding
Type.

Larval dénemde bol miktarda ari situ (royal jelly) ile
beslenen bireyler kralice ariya donlslr ve yluksek
dizeyde vitellogenin Uretir. Polen ve nektar ile
beslenen isci arilar ise hemsgire (nurse) veya
toplayici (forager) rolleri Ustlenir. Hemsgire arilar orta
dlzeyde, toplayici arilar ise dusuk duzeyde
vitellogenin tasir. Bu durum, ari davraniglari, 6mur
uzunlugu ve bagisiklik sistemi Uzerinde belirleyici bir
rol oynar. Arilarin larval ddnemde aldigi besine bagh
olarak kast ayrismasi ve vitellogenin dlzeyleri.
Kraligce arilar royal jelly ile beslenirken ylksek Vg
dlzeyine sahiptir; isci arilar ise polen ve nektarla
beslenir. Bu durum, bireyin davranigsal rolini ve
biyolojik fonksiyonlarini belirler (Amdam vd. 2004,
Corona vd. 2007, Nilsen vd. 2011, Seehuus vd.
2006).

isci arilarda Vitellogenin (Vg) diizeyleri, bireylerin
yasina ve goOrevine bagll olarak degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle geng iscilerde (bakici
arilar) Vg duzeyleri yuksek olup, bu durum hem
bagisiklik fonksiyonlarinin strdurilmesine hem de
yasam suresinin uzamasina katki saglamaktadir.
Buna kargilik, dis ortamda gdrev yapan tarlaci
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arilarda Vg duzeyleri anlamli sekilde dusuktar
(Nelson vd. 2007). Bu durum, bakici arilarin daha
uzun Omurli olmasina ve kolonide bagisiklik
fonksiyonlarini surdirmesine  olanak  tanir.
Beslenme eksikligi veya polen yetersizligi
durumunda Vitellogenin dlzeyleri belirgin sekilde
azalir. Bu durum, arilarin bagisiklik sistemini
zayiflatarak enfeksiyonlara daha duyarli hale
gelmelerine yol agar (Salmela vd. 2015). Nosema
spp. gibi patojenlerle enfekte olmus arilarda enerji
stresi ve dusik Vitellogenin dizeyleri, mortalite
oranlarini artirir (Leipart vd. 2022).

Yetersiz beslenen kolonilere yapilan protein
takviyeleri (6rnegin, yapay polen karigimlari),
Vitellogenin  duzeylerini  artirarak  bagisiklik
fonksiyonlarini desteklemektedir (Salmela vd. 2016).
Bu tur takviyelerin uygulandigi kolonilerde, bireylerin
yasam surelerinin daha uzun oldugdu, oksidatif strese
karsi daha dayanikli hale geldigi ve gorev
paylasiminda daha etkin rol Ustlendikleri rapor
edilmistir. Sonuc¢ olarak, bal arilarinda (Apis
mellifera) beslenme durumu, Vitellogenin dizeylerini
dogrudan etkileyerek koloni saghgi, bagisiklik ve
uzun Omdar Uzerinde kritik bir rol oynar. Yetersiz
beslenme, dusik Vitellogenin dizeyleri ile iligkilidir
ve bu durum, ozellikle tarlact arlarin dmrinu
kisaltabilmektedir (Neukirch 1982). Yiksek protein
icerigine sahip beslenme, Vitellogenin sentezini
destekleyerek koloninin genel saghgini
iyilestirmektedir (Sarioglu-Bozkurt vd. 2022). Bu
nedenle, aricilikta yeterli polen ve protein
kaynaginin saglanmasi, kolonilerin uzun vadeli
saghgini korumak icin blylik énem tagimaktadir.

VITELLOGENIN OLGUM YONTEMLERI

Vitellogenin duzeylerinin dogru ve guvenilir bir
sekilde oOlgllmesi, bu proteinin hem bireysel ari
fizyolojisindeki hem de koloni dizeyindeki
islevlerinin anlasiimasi agisindan kritik 6neme
sahiptir.  Vitellogenin  miktarindaki degisimlerin
izlenmesi, koloni igindeki fizyolojik durumlarin, stres
yanitlarinin ve goérev geciglerinin anlagiimasinda
temel bir biyolojik gosterge olarak
degerlendiriimektedir. Ozellikle bal arilarinda,
vitellogenin duzeylerinin hem bireyin yasi hem de
ustlendigi sosyal gorev ile yakindan iligkili oldugu
gosterilmistir. Vitellogenin diizeyinin nicel olarak
belirlenmesi, yalnizca biyolojik bir analiz degil, ayni
zamanda koloni saghdinin dinamik yapisini
anlamaya yonelik bir stratejidir.
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Asagidaki alt bashklarda, vitellogenin dizeylerinin
belirlenmesinde kullanilan temel yontemler detayl
olarak sunulmakta; her ydontemin uygulama alanlari,
avantajlari ve sinirliliklari, literatirde yer alan érnek
calismalar Uzerinden degerlendiriimektedir.
Boylelikle, vitellogenin biyokimyasina iligkin bilgilerin
molekuler dizeyde izlenebilirligi artirlarak, bu
proteinin ari  saghgina olan katkisi daha
derinlemesine anlasilabilecektir. ELISA (Enzim
Baglantili immiinosorbent Analiz)

ELISA, Vitellogenin dizeylerinin kantitatif olarak
belilenmesinde yaygin olarak kullanilan  bir
yontemdir. Bu analiz, antijen-antikor etkilesimine
dayanarak ylksek 6zgullik ve hassasiyet saglar.
Vitellogenin proteini, spesifik antikorlarla kaplanmig
mikrotitre plakalarina baglanir. Ardindan enzimle
isaretlenmis bir ikincil antikor eklenir ve enzim-
substrat reaksiyonu sonucunda renk degisimi
g6zlenir. Optik yogunlugun spektrofotometrik olarak
Olgulmesiyle Vitellogenin miktari hesaplanir. ELISA,
Ozellikle hizli ve yiksek verimli olmasi nedeniyle
biylk 6rnek gruplarinda tercih edilmektedir. Daha
once yapilan farkli beslenme gruplarindan toplanan
isci arilarin hemolenf d&rneklerinde Vitellogenin
seviyeleri ELISA kullanilarak olgllen calismalar
bulunmaktadir (Gunesdogdu vd. 2024, Sarioglu-
Bozkurt vd. 2022).

Western Blot

Western blot teknigi, Vitellogenin proteinlerinin
varligini ve molekuler agirhgini tespit etmek icin
kullanihir.  Numuneden izole edilen proteinler,
poliakrilamid  jel  elektroforezi  (SDS-PAGE)
kullanilarak ayrilir ve nitroseliloz veya PVDF
membranlara transfer edilir. Membran, Vitellogenin’e
6zgu birincil antikorla ve ardindan ikincil, isaretli
antikorla inkube edilir. Baglanma sonrasi olusan
sinyal, kemiliminesans veya renkli substrat
kullanilarak gorsellestirilir. Western blot, Vitellogenin
izoformlarinin  ayirt edilmesi ve  molekiler
agirliklarinin dogrulanmasi igin olduk¢a uygundur.
Bir calismada, arilarin abdominal yag dokularindan
izole edilen proteinler Western blot analizi ile
incelenmis ve Vitellogenin'in 180 kDa'lik formu tespit
edilmistir (Havukainen vd. 2011).

Kiitle Spektrometrisi (Mass Spectrometry)

Kitle spektrometrisi, Vitellogenin proteinlerinin
molekuler agirliklarini ve peptid profillemelerini

belirlemek igin  kullanilir.  Numune, proteolitik
enzimlerle sindirildikten sonra elde edilen peptidler
MS cihazina enjekte edilir. Tandem kitle
spektrometrisi  (MS/MS) ile peptid dizileme
yapilabilir. Bu yontem, Vitellogenin izoformlarinin
belirlenmesinde ve post-translasyonel
modifikasyonlarin ~ (6rnegin  fosforilasyon  ve
glikozilasyon) saptanmasinda son derece eftkilidir.
Kitle  spektrometrisi, Vitellogenin ve onun
parcalarinin  molekdler agirliklarini  ve peptid
profillerini belirlemek igin kullanilir. Havukainen vd.
(2011), arilarin yag vicutlarindan saflastirilan
Vitellogenin'in parcalanma urlnlerini analiz etmek
icin MALDI-TOF kutle spektrometrisi kullanmislardir.

Kantitatif RT-PCR (Reverse
Polymerase Chain Reaction)

Kantitatif RT-PCR, Vitellogenin mRNA ekspresyon
seviyelerinin  Olgcilmesinde kullanilir.  RNA, ari
dokularindan izole edildikten sonra cDNA'ya
donusturalir ve PCR amplifikasyonu gergeklestirilir.
Spesifik primerler kullanilarak Vitellogenin gen
ekspresyonu nicel olarak belirlenir. Genellikle
GAPDH veya -aktin gibi ev i¢i genler normalizasyon
icin kullanihr. Bu yodntem, o6zellikle Vitellogenin
Uretiminin hormonal dizenlemeler ve c¢evresel
faktorler ile nasil degistigini analiz etmek igin oldukga
uygundur. Kantitatif RT-PCR, Vitellogenin mRNA
ekspresyon seviyelerini 6lgcmek icin  kullanilir.
Dohanik ve arkadaslari (2024), calismalarinda farkh
beslenme kosullarina maruz kalan arilarin
Vitellogenin gen ekspresyon seviyeleri qRT-PCR ile
degerlendirilmistir.

Transcription

immiinofloresan Mikroskobi

Vitellogenin'in  hicresel ve doku dizeyinde
lokalizasyonunu belirlemek igin immunofloresan
mikroskobi kullanilabilir. Bu teknikte, Vitellogenin
proteinlerine 6zgu birincil antikorlar, floresan isaretli
ikincil antikorlarla tespit edilir. Hicre veya doku
kesitlerinde  Vitellogenin'in  dagihmi,  floresan
mikroskop ile godzlemlenir. Bu yodntem, o6zellikle
Vitellogenin’in belirli hlicresel bilesenlerdeki varligini
ve lokalizasyonunu incelemek i¢in idealdir (Harwood
& Amdam 2021). Bu yontemler, Vitellogenin'in farkli
yonlerini incelemek icin cesitli calismalarda
basariyla uygulanmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Vitellogenin Olgiim Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

Table 1: Comparison of Vitellogenin Measurement Methods

Olgiim Yéntemi Olgiim Mantigh Kullanim Amaci Avantajlar Dezavantajlar Uygulama Referans
Alanlari
Antijen-antikor Vitellogenin Yiksek Kalite Bal arisi Sarioglu-
ELISA etkilesimine duizeylerinin hizh 6zgullik ve antikorlarina kolonileri Bozkurt
dayanir. ve hassas tespiti duyarlilik bagimhdir vd. 2022.
Proteinlerin izoformlarin Spesifik N Havukaine
. [ . ; R Arilarin yag
molekiler agirhgi belirlenmesi ve proteinlerin Zaman alici ve .. . n vd.
Western Blot ) ? . - 9 LT goévdesi
ve varligini tespit molekuler agirlik dogrulanmas  is glcu yodun dokulari 2011.
eder. Olcimu |
Protein profileme Yiksek . ) . Havukaine
. . Izoform ve - Pahali cihaz ve Vitellogenin
Kiitle ve peptid difik | dogruluk ve Ik difik nvd.
Spektrometrisi yapisinin kantitatif modilikasyoniarin coklu protein uzmanti moditikasyon 2011
o tespiti . gerektirir calismalari ’
analizi. analizi
mRNA . . RNA kalitesine ~ CeISim
seviyelerini 6lger Vitellogenin gen Hizli ve evrelerinin .
. duyarhdir, Dohanik
gqRT-PCR ve gen ekspresyonunun yuksek ) karsilastirmali
PRI . kontaminasyona T vd. 2024
ekspresyonunu Slelimi hassasiyet acik analizleri
belirler. ¢
. Floresan isaretli Hucresel ve doku Yiksek Antikor maliveti Ari Harwood
Immiinofloresan antikorlarla dizeyinde varlik ¢6zUnUrlikte 1y dokularinda
. . ) - - . ve hassasiyet ) & Amdam,
Mikroskobi lokalizasyonu tespiti gOrsel analiz protein
- sorunlari . 2021
belirler. lokalizasyonu

Vitellogenin odlcim ydntemleri,

analiz amacina,

ve kutle spektrometrisi protein duzeylerinin ve

ornek sayisina, numune tliriine ve laboratuvar
olanaklarina gbére  6nemli  Olcide  farkhlik
gostermektedir. Her yontemin kendine 06zgu
avantajlari ve sinirlamalari bulunmakta olup en
uygun  yéntemin  secimi  ¢alismanin  6zel
gereksinimlerine baglidir. Bu yontemlerin her biri,
Vitellogenin'in yapisal ve fonksiyonel o6zelliklerini
belirlemek igin farkli avantajlar sunar. ELISA, hizli ve
hassas bir kantitatif yontem saglarken, Western blot

Hassasiyet

Maliyet Verimliligi

yapisal dzelliklerin dogrulanmasinda kritik rol oynar.
Kantitatif RT-PCR, gen ekspresyon seviyelerini
izlemek icin tercih edilirken, immunofloresan
mikroskobi hlcresel dizeyde protein
lokalizasyonunu  gorsellestirmek icin  kullanilir.
Arastirmacilar, galismanin amacina uygun olarak bu
yontemlerden birini veya birkagini bir arada
kullanarak Vitellogenin analizlerini gerceklestirebilir.

—— ELISA

—— Western Blot

—— gRT-PCR

— Kitle Spektrometrisi
immiinofloresan

arnan Verimliligi

Figiir 5: Vitellogenin Olgiim Yontemlerinin Cok Kriterli Radar Grafik Analizi.

Figure 5: Multi-Criteria Radar Chart Analysis of Vitellogenin Measurement Methods.
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Bes farkli ydntem; hassasiyet, 6zgullik, analiz stresi
ve maliyet acisindan degerlendiriimistir. Radar
grafik, her ydéntemin bu kriterlerdeki goreli
performansini batuncul bicimde
gorsellestirmektedir. qRT-PCR ve ELISA genel
olarak dengeli puanlarla 6ne c¢ikarken, kitle
spektrometrisi  6zellikle &6zgullikte Ust dizey
performans gostermektedir (Havukainen vd. 2011,
Sarioglu-Bozkurt vd. 2022).

SONUG VE GELECEK PERSPEKTIFLER

Gelecekte yapilacak calismalar, Vitellogenin’in
pleiotropik (tek bir genin birden fazla fenotipik 6zelligi
etkilemesi durumu) etkileri ve izoform cesitliligi
Uzerine yogunlagsarak bu proteinin fonksiyonel
cesitliligini daha iyi anlamamiza katki saglayacaktir.
Ayrica Vitellogenin duzeyleri, kolonilerin cevresel
stres kosullarina verdigi fizyolojik yanitlari izlemek
acisindan degerli bir biyobelirtectir. Vg'nin bagisiklk
sistemi, oksidatif stres ydnetimi ve gorev gegisleri
Uzerindeki etkisi, koloni dlzeyinde saglik ve
uretkenlik parametrelerini dogrudan etkileyebilir. Bu
nedenle, gelecekte yapilacak saha calismalari ve
molekiler dizeyde analizlerle Vitellogenin'in koloni
sagligi Uzerindeki yansimalari daha detayl olarak
arastiriimahidir.

Bu derleme calismasi ile arilarda Vitellogeninin
biyokimyasal yapisi, islevleri ve bagisiklik sistemi ile
iliskisi Uzerine kapsamli bir bakis sunulmustur.
Literatirdeki bulgular, Vitellogenin’in sosyal ari
kolonilerinde bagisiklik ve uzun émur Gzerine olan
etkilerini anlamak i¢cin daha fazla arastirmanin
gerekliligine isaret etmektedir.

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir cikar
catismasini bulunmadigini beyan etmektedir.

Etik Onayi: Bu c¢alisma insan veya hayvan
testlerinden herhangi birini igermemektedir.

Finansman: Bu calismada herhangi bir fondan
faydalanilmamigtir.

Yazar Katkisi: Makale ASB ve NG tarafindan
tasarlanmigtir. Literatir taramasi, veri toplama,
taslagin yazimi ASB, dizeltmeler ve eklemeler NG
tarafindan gerceklestirilmistir.
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