Turkiye'deki Bal Arisi Cesitliligi

Morfometrik, Biyokimyasal ve Molekiiller Teknikler (PZR-KPUP, DNA dizi analizi)

Tiirkiye'nin bal ansi populasyonu ilk defa Buttel Reepen
(1906) tarafindan tanimlanmaya calisiimistir. Sadece Ege ve Mar-
mara bolgelerinin arilar lizerinde bazi goriislerin ileri sirildigi
bu ilk girisimden sonra Bodenheimer (1941), Anadolu bal arilar-
ni morfolojik yapilarina gére tanimlayarak Anadolu’yu farkli eko-
tiplerin bulundugu 7 farkh cografik bdlgeye ayirmigtir. Kuzeydogu-
daki an populasyonunu A. m. caucasica Gorb. ve Sari Trans Kafkas
anisi olarak tanimlarken, Orta Anadoludaki anlarin tipik Anadolu
anisi oldugunu belirtmistir. Bodenheimer Elazig yoresindeki anla-
riise genel bir tanimlama ile A. m. remipes olarak yorumlamistir.
Tiirkiye'nin batisindaki (istanbul-Bursa hattinin batisi) arilarin di-
Kafkas arisi, Sari Trans Kafkas arisi ve Suriye arisinin ara formlari ol-
dugu belirtilmistir.

Maa (1953)da Anadolu arlanni morfometrik yapi-
larina gore karakterize ederek Anadolu arsini alt tiir olarak
A.m.anatoliaca sistematik adiyla ilk kez tanimlayan arastina ol-
mustur.
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Maa’ nin ¢alismalarindan 30 yil sonra, 1983 yilinda Adam
tilkemizdeki bal anlarini genel goriiniim ve davraniglarina gore in-
celeyerek Bodenheimer'in bulgularina yakin sonuglar ortaya koy-
mustur. Adam (1983)'a gore Tiirkiye'nin batisi, kuzey-dogusu,
giiney-dogusu ve Anadolu'nun merkezinde olmak iizere 4 belirgin
balarisi irki ve bircok alt ekotip bulunmaktadir. Bu bulgulara daya-
nilarak Anadolu'nun bal anisi irklarinin yuvasi oldugu hatta topog-
rafik yapisi nedeniyle Anadolu'da kapali ceplerde olusmus 6zgiin
bal anisi ekotiplerinin bulundugu bildirilmistir. Giiniimiizde mole-
kiiler tekniklere morfometri ve enzim polimorfizmine dayanilarak
Balikesir, Kirklareli, Eskisehir ve Diizce ekotiplerinin belirlenmesi
bu bildirisi destekler niteliktedir (Kandemir ve ark. 2005, 2006a).

Apis mellifera'nin cografik dagiimina iliskin bilimsel ola-
rak kabul gormiis olan ilk calismalar Ruttner (1988a) tarafindan
yapilmistir. Rutner (1988a) Tiirkiye'de dogal olarak yayilmis 4 Apis
mellifera alt tiiriiniin oldugunu belirtmigtir. Ruttner (1988a)’a
gore Tiirkiye'nin kuzeydogusundan Samsun’a kadar olan kesim-
de A. m. caucasica ekotipi, Giineydogu'da A. m. meda, Giineyde
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Tiirkiye-Suriye sininna yakin cok kiiciik bir alanda A. m. syriaca,
Trakya da dahil olmak iizere Tiirkiye'nin geri kalan kisimlarinda ise
A. m. anatoliaca bulunmaktadir. Anadolu arilari, Balkan arilari ve
diger komsu ilke arilariyla kargilastirilarak incelenmistir. Anadolu
anlari oldukga siki bir grup olustururken Bursa-istanbul-Eskisehir-
Isparta hattinin batisinda kalan grup Anadolu grubundan ayri bir
grup olusturmustur. Buradan alinan drnekler ayn bir grup olustur-
makla birlikte bu orneklere ayr bir irk tanimlamasi yapilmamistir.
Buradaki ani populasyonun Dogu Ege adalarinin etkisinde kaldigi
vurgulanmistir. A. m..anatoliacanin batidaki ekotipi olarak tanim-
lamistir

Bircok arastin tarafindan Tiirkiyede bulunan an irkla-
n morfometrik karakterleri ve alloenzim varyasyenu_bakimin-
dan aragtinlmig ve Ruttner (1988a)'in bulgularina yakin“sonuclar
bulunmustur (Darendelioglu ve Kence, 1992; Kandemir ve Kence
1995, Giiler ve Kaftanoglu 1999a,b,¢, Giiler ve ark. 1999, Kandemir
ve ark.1995,2000, Giiler ve ark. 2002, Kandemir ve ark. 2003; Ke-
kecoglu ve ark., 2010).

Turkiye'de bulunan an irklan morfometrik ve mtDNA var-
yasyonun yanisira Apis mellifera alt tiirlerinde polimorfik oldugu
bilinen 6 farkli enzim lokusu (Mdh, Pgm, Hk, Est, Pgi ve Mi) ba-
kimindan da arastinlmigtir. Tiirkiye'de bulunan Apis mellifera po-
pulasyonlari 4 enzim lokusu (Mdh, Pgm, Hk, Est) bakimindan po-
limorfik bulunmustur. Tiirkiye'de en fazla goriilen alleller Mdh65,
Mdh100, Pgm75, Pgm100, Est100, Hk100 olarak belirlenmistir.
Tiirk bal anlan Pgm lokusu disinda diger enzim lokuslan bakimin-
dan H-W (Hardy-Weinberg) esitligine uygun bulunmustur. Ayrica
Trakya bélgesinde Mdhe65 frekansi yiiksek bulunmustur (Kandemir
ve ark. 1995, 2000, 2005).

Bal anisi populasyonlarinda en yaygin calisilan sitoplazmik
malatdehidrogenaz (Mdh1), enzim lokusu bakimindan Dogu Av-
rupa, Bati Avrupa ve Afrika bal arilari arasinda dnemli allel frekans
farklihg goriilmistiir. Turkiye'nin kuzeyinde ozellikle Trakya bolge-
sinde yiiksek oranda Mdhe65 allelli goriiliirken giineye dogru inil-
dike Afrika bal arilarinda dominant oldugu bilinen (Nunamaker
ve Wilson 1981, Sheppard ve Huettel 1988, Sheppard ve Berloc-
her 1989, Meixner ve ark. 1994) Mdh1100 (hizh) frekansinin artti-
g1 goriilmektedir. Mdh65 allel frekansi Tiirkiye'nin kuzeyinden gi-
neyine dogru inildikce azaliyor ve hatta Tiirkiye'nin glineyinde hi¢
goriilmiiyorken iran'da yeniden gériilmektedir (Moradi ve Kande-
mir 2004).

Sheppard ve Smith (2000)e gore Badino ve ark. (1988),
Sheppard ve Huettel (1988) irklar arasinda, Sheppard ve Berloc-
her (1989) tiirler arasinda alloenzim varyasyonunu arastirmislar
ve bu arastirma sonuglarina dayanarak Apis melliferada izoenzim
varyasyonun diisik oldugunu belirtmislerdir. Yani genel olarak
Apis mellifera gruplan arasinda alloenzim varyasyonu bakimindan
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kesin bir sinir olmadigi belirtilmektedir. Ornegin Pgm100, hem
Tiirk bal anlarinda hem Afrika bal anlarinda_gériiliiyor. Est100,
Tiirkiye'de, italya'nin kuzeyinde ve Afrikada goriiliiyor. Yiiksek fre=
kansta Mdh100 allel frekansi Afrika arilarina 6zgi (Sylvester 1982)
olmasina ragmen bu allel gen frekansi A..m. caucasica ve A. m.
anatoliaca alt tiirlerinde de %100°e yakin frekansta goriilmektedir
(Kandemir ve Kence 1995). Oysa gerek morfometrik gerek mole-
kiiler isaretleyiciler ile yapilan arastirma sonuglari, Afrika ve Dogu
Avrupa bal arllarinin birbirlerinden farkli oldugunu kesin olarak or-
taya koymustur. Pgm enzim lokusu ile yapilan bir bagka calismada
(Kence ve ark. 2006) belirlenen ilging sonug ise alloenzim polimor-
fizmine gore varyasyonun:belirlenmesinin ne kadar dogru olabile-
cedisiiphesini de beraberinde getirmistir. Bu calismada yaz ve kis
arilarinda bile Pgm allellerinin farklilik gosterdigi bulunmustur. Kig
anilarinda %100 Pgm75/100 heterozigotlugu goriiliirken yaz anla-
rinin bu enzim lokusu bakimindan homozigot oldugu belirlenmis-
tir.

Smith ve ark. (1997)'nin Tiirk bal anlarinin mtDNA varyas-
yonu bakimindan aragtinlmasina iliskin yaptigi ilk calismada, Giir-
cistan sinirina-yakin yerlerden alinan orneklerin'%77i, Erzurum
yakinlarindan alinan orneklerin %29'u ve Van cevresinden alinan
orneklerin ise %257 A. m. caucasica mtDNA haplotipi ile uyumlu
bulunurken Trakya bélgesinden alinan drnekler %24 oraninda A.
m. carnica mtDNA haplotipi ile uyumlu bulunmustur.
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Kafkas dag arisi A. m. caucasica, Kafkas daglarinda, Kafkas
vadisinin giineyinde, Kafkasya'nin kiictik bir kesimindeki yiiksek
yerlerde, Giircistan ve Azerbaycan'in bir-parcasinda dogal olarak
bulunur (Alpatov 1948, Bilash ve ark. 1976; Awetisjan 1978, Rutt-
ner 1988a). Ruttner (1988a), morfometrik incelemeleri sonunda
A. m. caucasica’ya benzer arilarin Karadeniz sahillerinin Samsun‘a
kadar olan kesimlerinde de bulundugunu ifade etmistir. Fakat
Kafkas'in bircok varyetesinin bulunmasi nedeniyle bu arilarin ger-
cek kafkas soyu olup olmadiklan tartisma konusu olmugtur (Rutt-
ner 1988a). Giiler (2001), Kafkas bdlgesi oldugu bilinen Artvin yo-
resindeki Apis mellifera populasyonunu morfometrik yontemler
ile arastirmis ve buradaki arilarin Kafkas irkinin yoreye uyum sag-
lamis bir ekotipi oldugunu bildirmistir.



A. m. anatoliaca ve A. m. caucasicanin mtDNA'lan dik-
katli incelendiginde iki tiir arasinda COI-COII gen bdlgesinin niik-
leotit dizilimi bakimindan ¢ok biiyiik bir fark bulunmamistir. Ge-
nel olarak Anadolu arilari bu gen bolgesinin niikleotit dizilimi ba-
kimindan A. m. caucasica’ya ¢ok yakin olarak bulunmustur (Pal-
mer ve ark. 2000). Molekiiler teknikler ile yapilan ilk calismalar-
da tiim mtDNA genomunun bircok farkli restriksiyon endoniikle-
az enzimleri ile kesimi sonucu mtDNA genom haritasi olusturul-
mus ve A. m. caucasica A. m. ligustica ve A. m. carnica'nin hemen
hemen ayni kesim oriintiisiini olusturdugu belirlenmisti (Smith
1991). Bu arastirma sonuglan A. m. anatolica’nin A. m. caucasica
A. m. ligustica ve A. m. carnica ile ayni mtDNA haplotip grubunda
oldugunu gosteriyor.

Ruttner (1988a) daha yillar dnce Tiirkiye'nin giineyinde
Hatay, Antakya yoresinde A. m. syriaca'min bulundugunu bildir-
misti. Son yillarda yapilan arastirmalarda Hatay yoresinden ali-
nan orneklerin mtDNA'larindaki protein kodlamayan gen bdlge-
si (COI-COIl)'nin niikleotit dizi analizi yapilmis ve sonuglar A. m.
syriaca mtDNA'sindaki nikleotit dizilimi ile uyumlu bulunmug-
tur (O=ortadogu grubu) (Kandemir ve ark. 2006, Palmer ve ark.
2000).

A. m. syriaca'nin Akdeniz'in dogu sahillerini iceren bazi ke-
simlerde, kuzey Negev collerinde, israil'in-bazi kesimlerinde, Ur-
diin, Suriye ve Liibnanda dogal olarak bulundugu bilinmekte-
dir (Ruttner 1988a). Liibnan'dan alinan Apis mellifera drnekleri-
nin COI-COIl gen bélgesinin niikleotit dizisi diger mtDNA haplotip
gruplar (Dogu Avrupa, Bati Avrupa, Afrika) ile karsilastinldiginda
A. m. syriaca'nin niikleotit dizilimi bakimindan diger ti¢ gruptan (C,
M, A) da farkli oldugu, bu nedenle Apis mellifera syriaca alt tiiri-
niin 4. bir mtDNA haplotip grubu (0)'nu temsil ettigi bildirilmitir
(Frank ve ark. 2000).

Tiirkiye'deki ari irklarnini tanimlamak icin yapilan bazi aras-
tirma sonuglari

Son yillarda PZR-KPUP ve DNA-sekans gibi molekiiler tek-
nikler ile Tiirkiye'deki Apis mellifera irklarina iligkin yapilan arastir-
malarin ortak sonucu asagida ozetlenmistir (Cizelge 1).

Cizelgede enzimlere iliskin kesim bolgelerinin olup olmadigi +:
var, -: yok seklinde ifade edilmistir

Dogu Avrupa grubu (Dogu Akdeniz)'nda yer alan Apis mel-
lifera.irklani (A. m. caucasica, A. m. ligustica ve A. m. carnica)'nin
mtDNA genomunda cytb/Bglll, COI/Xbal, IrRNA/EcoRI kesim bdl-
geleri bulunmaktadir. Taksonomik siniflandirmaya gére Tiirk bal
arilari da ayni grup (Dogu Akdeniz mtDNA haplotip grubu)'da yer
almaktadir ve ayni kesim bélgelerini tasimaktadir.

Tiirkiye genelinde incelenen bal anlan (Apis mellifera)’nin

mtDNA genomunun COI gen bolgesi tek bir Xbal kesim bolge-
si icermektedir. Buna karsilik Trakya'dan alinan orneklerin ayn
gen bolgesinde ikinci bir Xbal kesim bolgesi tagidiklar goriilmiis-
tir (Smith ve ark. 1997, Palmer ve ark. 2000). Daha 6nce yapi-
lan aragtirmalarda ikinci bir Xbal kesim bdlgesine Avusturya ve
Balkanlarda A. m. carnica alt tiirini temsil eden orneklerde rast-
lanmistir (Smith ve Brown 1990, Meixner ve ark. 1993). ikinci Xbal
kesim bdlgesi tastyan ve tagimayan isci ani 6rneklerinin ileri dere-
ce de analizi icin bu gen bdlgesinin niikleotit dizilimi incelenmis-
tir. COl/Xbal bakimindan farklilik gdsteren bu iki grup arasinda yal-
nizca tek bir nokta-mutasyon farkliligi bulunmustur ikinci Xbal ke-
sim-bélgesini tasiyan arilarda TCTAGA seklinde olan niikleotit di-
Ziliminin, tagimayanlarda TTTAGA seklinde oldugu goriilmiistiir.
Hatay'dan alinan drneklerde COI/Xbal kesim bdlgesine rastlanma-
migtir. Ayni zamanda bu kesim bélgesinin Afrika anlarinda da bu-
lunmadigi bilinmektedir (Smith ve ark. 1997).

IrRNA/EcoRI kesimi bdlgesinin tiim Diinyada yapilan ¢a-
lismalar sonucu yalniz Dogu Avrupa anlarinda (A. m. anatolia-
ca, A. m. caucasica ve A. m. carnica) bulundugu, COI/Hincll kesim
bolgesinin de yalnizca Bati Avrupa anlarinda oldugu bildirilmis-
tir. Tiirkiye'yi temsil eden Apis mellifera drneklerinde IrRNA/Eco-
RI kesimi goriiliirken COI/Hincll kesim bolgesine rastlanmamistir.
(Smith ve ark. 1997, Palmer ve ark. 2000, Ozdil ve ark. 2006).

Tiirkiye'den alinan drneklerinin tiim mtDNA genomunun
EcoRI restriksiyon enzimi ile kesiminde 3 farkl kesim oriintisii
olusmustur. Hatay'dan alinan drneklerde Afrika mtDNA haplotipi
goriiliirken Tiirkiyenin genelinde A. m. ligutica/carnica haplotipi
goriilmiistiir. Balikesirden alinan rnekler ise cok farkli bir kesim
oriintiisii olusturmugtur (Kandemir ve ark. 2006a).

Tiirkiye'yi temsil eden orneklerin COI gen bolgesinin Hin-
fl kesimi sonucu Hatay drneklerinin tiimii Afrika mtDNA haplotipi
sergilemistir. COl gen bdlgesinin Tagl resitriksiyon enzimi ile kesi-
mi sonucunda ise A.m.ligustica/carnica ve Afrika gruplarini temsil
eden iki farkli kesim oriintiisii olusmustur. Hatay drneklerinin Af-
rika mtDNA haplotipiyle uyumlu oldugu geri kalan tiim orneklerin
ise A.m.ligustica/carnica haplotipi ile uyumlu oldugu ortaya k-
mistir (Kandemir ve ark. 2006a).

(0I-COIlI/Dral kesimi, tiim Dogu Avrupa bal arilarinda do-
layisiyla Tiirk bal anlaninda farkl sayida kesim oriintiisi olustur-
mustur (Frank ve ark. 1998, Pinto ve ark. 2003, Kandemir ve ark.
2006a, Ozdil ve ark. 2006). Kandemir ve ark. (2006a)'nin arastir-
malan sonucunda bu bolgenin Dral ile kesiminde Tiirk bal anla-
nnin 7 farkli kesim oriintiisii olusturdugu gorilmistiir. Bunlar-
dan 4'i C (Dogu) grubu Apis mellifera alt tiirlerinde goriilen ve
Tiirkiye'de yaygin olan mtDNA haplotipi iken diger 3’ yalnizca
Hatay'dan alinan drneklerde goriilmiistiir.
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Apis mellifera irklarini mtDNA varyasyonu bakimindan
arastirmak icin siklikla tercih edilen protein kodlamayan gen bdl-
gesi (COI-COII) nin dizi analizi Tiirkiye'nin Apis mellifera populas-
yonu icinde yapilmistir. Bati Avrupa arilarinda (A. m. mellifera, A.
m. iberica) ve Afrika arilarinda (Afrika anlarinda P bolgesi PO ola-
rak ifade edilmektedir ve diger irklarnin ayni gen bdlgesine gore
daha uzundur) P bolgesi ve bunu takip eden Q initeleri bulunur-
ken, Anadolu anlarinin yer aldigi Dogu Avrupa (A. m. ligustica, A.
m. caucasica, A. m. carnica, A. m. anatoliaca) grubunda yalnizca Q
iinitelerinin bulundugu ve P iinitesinin olmadigi tespit edilmistir
(Palmer ve ark. 2000).

(0I-COIl gen baolgesi A. m. ligusticada ATTTCCCC baz dizi-
si ile baglamaktadir. A. m. caucasicada ise ATTTCCC ile baglamak-
tadur. Tirkiye'den alinan drnekler bu gen bolgesinin niikleotit dizi-
limi bakimindan A. m. caucasica’nin niikleotit dizilimi ile uyumlu
bulunmustur (Palmer ve ark. 2000). Kandemir ve ark. (2006a) ise
Hatay hari¢ Anadolu'nun geri kalan tiim kesimlerinin A. m. liguti-
ca/carnica kesim oriintiisii olusturdugunu ifade etmistir. Kandemir
ve ark. (2006a), Hatay'dan aldiklan 6rneklerin mtDNA genomunun
(0I-COll gen hdlgesinden 639-641 bp uzunlugunda ve Tiirkiye'nin
geri kalan tiim bolgelerinden alinan orneklerin COI-COIl gen bol-
gesinden ise 570-572 bp uzunlugunda PZR iiriinii elde etmislerdir.
Daha once belirtildigi gibi Tiirk bal anlaninin yer aldigi Dogu Avru-
pa grubu Apis meIIiferg irklarinin COI-COIl gen bélgesinde yalnizca
Q bélgesi 'Imektg‘gj"g.; Bu nedenle daha kisa bir PZR tiriin mey-
dana gelmektedir !
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ginde molekiiler tekniklere dayanilarak belirlenen genetik varyas-
yonun morfometrik analiz sonuglarina gore belirlenen varyasyon-
dan bazi farkliliklar gosterdigi goze carpar. Ruttner'in morfometrik
ozelliklere dayanarak yaptigi siniflamada Anadolu arisi A. m. ana-
toliaca, A. m. caucasica, A. m. armeniaca ve A. m. adami ile birlikte
Orta Dogu (0) grubunda yer almisti (Ruttner 1992). Oysa mtDNA
varyasyonuna iligkin aragtirma sonuglarina gdre A. m. anatoliaca,
A. m. caucasica, A. m. carnica ve A. m. ligustica ile birlikte Dogu
Avrupa (C) grubunda yer almaktadir (Garnery ve ark. 1993, Smith
ve ark. 1997, Palmer ve ark. 2000, Kandemir ve ark. 2006a).

Diger bir farklilik da morfometrik verilere dayanilarak Ana-
dolu ansindan farksiz oldugu belirtilen Trakya anlarinin, Anado-
lu anisi (A. m. anatoliaca)dan farkl bir mtDNA haplotipi sergile-
mesidir. Trakya anlari Avusturya ve Slovenya A. m. carnica ornek-
lerinde oldugu gibi ( Smith ve Brown 1990, Meixner ve ark. 1993)
mtDNAnin COI-COII gen bolgesinde iki Xbal kesim sitesi icermesi
nedeniyle Tiirkiye'nin diger bdlgelerindeki anlardan ayri bir grup
olusturmustur (Palmer ve ark. 2000, Kandemir ve ark. 2006a). Ay-
rica Trakya arilari morfometrik ve alloenzim karakterleri bakimin-
dan da Avusturya'dan alinan érnekler ile birlikte ayni grupta yer al-
mistir (Kandemir ve ark. 2005).

Morfometrik verilere gore A. m. syriaca Tiirkiye'de bulunan
diger irklardan A. m. anatoliaca, A. m. caucasica ve A. m. meda ile
birlikte Orta Dogu grubunda yer almaktadir Ancak molekiiler tek-

ikler nilarak yapilan aragtirmalar sonucu A. m. syriaca irki-
tDNA haplotipi sergiledi)@%rﬁlmﬁgﬁlr (Franck ve
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