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OZET

ISOPHYA RECTIPENNIS TUR GRUBUNA AiT BAZI TURLERDE
(ORTHOPTERA: PHANEROPTERINAE) KUTIKULAR HIDROKARBON
PROFILLERININ TAKSONOMIK KARAKTER OLARAK
KULLANILABILIRLiGININ DEGERLENDIRILMESI

ELIF ACIKEL
ORDU UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MOLEKULER BiYOLOJI VE GENETIiK ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 53 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HASAN SEVGILI)

Evrimsel biyolojinin temelini tiir kavrami ve tilirlesmenin nasil meydana
geldiginin anlasilmast olusturmaktadir. Organizmalarin ¢evreye adaptasyonunun
arastirilmast  biyolojik  ¢esitliligi  olugturan mekanizmalarin  anlagilmasindan
gegmektedir. Genetik siirliklenme ve adaptasyon ise bu siireci olusturan ana biyolojik
olgulardir. Tir kavramini anlamak ve organizmalari siniflandirabilmek adina bu
calismada biyokimyasal bir ara¢ olarak kiitikiilar hidrokarbonlarin taksonomide
kullanimi arastirilmistir. Model organizma olarak secilen Isophya rectipennis tiir
grubuna ait genelde allopatrik yayilis gosteren fakat simpatrik olarak da iki tiirlin
oldugu bes farkl tiir galisilmustir. I. rectipennis tiirii harig I. obenbergeri, 1. ilkazi, I.
stenocauda ve I. nervosa Anadolu’ya endemik tiirlerdir. Calismada simpatrik yayilis
gosteren 1. ilkazi ve . obenbergeri’nin KHK profilinin birbirinden oldukg¢a farkli bir
kompozisyona sahip olmas1 ve pik sayis1 bakimindan da farkliliklar gostermeleri bu
iki tiirlin eseylerini tanimada KHK’lar1 kullanarak c¢iftlesmek i¢in izolasyonu
saglamaya yardimci oldugunu diislindiirmektedir. Fakat bu sonuca varabilmek bu
caligmanin kapsami disinda kalan deneysel siirecleri icerdigi i¢cin daha detayh
caligmalar gerektirmektedir. Ayni1 zamanda simdiye dek birbirine yakin tiirler olarak
smiflandirilmis I. stenocauda ve I. obenbergeri’nin KHK profillerinden elde edilen
analizler sonucu birbirlerinden oldukga farkli konumlandigi bulunmustur. Elde edilen
bu sonuglar bazinda KHK’larin yardimci taksonomik karakter olarak ozellikle

birbirine yakin tiirleri ayirt ederken kullanilabilirligi test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Isophya rectipennis, Kiitikiilar Hidrokarbonlar, Taksonomi



ABSTRACT

EVALUATION OF THE CUTICULAR HYDROCARBON PROFILES AS A
TAXONOMIC TOOL IN SPECIES OF THE ISOPHYA RECTIPENNIS
SPECIES-GROUP (ORTHOPTERA: PHANEROPTERINAE)

ELIF ACIKEL

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETIC
MASTER THESIS, 53 PAGES

(SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN SEVGILI)

The basis of evolutionary biology is the concept of species and an
understanding of how speciation occurs. Investigating the adaptation of organisms to
the environment depends on understanding the mechanisms that make up biological
diversity. Genetic drift and adaptation are the main biological phenomena that make
up this process. In this study, the use of cuticular hydrocarbons as a biochemical tool
in taxonomy was investigated in order to understand the concept of species and to
classify organisms. Five different species belonging to the Isophya rectipennis
species group selected as the model organism, which generally show allopatric
distribution but also have two sympatric species, were studied. Except for I.
rectipennis, 1. obenbergeri, 1. Ilkazi, I. stenocauda and l.nervosa are endemic to
Anatolia. The fact that the CHC profiles of 1. /lkazi and 1. obenbergeri, which spread
sympatrically in the study, have a very different composition from each other and
show differences in terms of the number of peaks, suggest that these two species help
to provide isolation for mating by using CHCs in recognizing their sexes. However,
reaching this conclusion requires more detailed studies as it includes experimental
processes that are beyond the scope of this study. At the same time, it was found that
I. stenocauda and I. obenbergeri, which were classified as closely related species,
were located quite differently from each other as a result of the analyzes obtained
from the CHC profiles. Based on these results, the usability of the CHCs as auxiliary
taxonomic characters, especially when distinguishing closely related species, was
tested.

Keywords: Cuticular Hydrocarbons, Isophya rectipennis, Taxonomy
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1. GIRIS

Farkli ¢evre sartlarina fizyolojik adaptasyon oOzellikle allopatrik
popiilasyonlarin ekolojik olarak farkli niglerde genetik agidan farklilagsmasinin
hizlanmasini saglar (Arnegard, ve ark., 2014). Biyolojik ¢esitliligin olusmasindaki en
onemli faktor bu siirectir. Tiirlesme siirecinde popiilasyonlarin etkili iireme
izolasyonunun anlasilmasinda hangi karakterlerin ayristigi, ne sekilde farklilastigi ve
lokal popiilasyonlarin hangi karakterlerinin degisimi sonucu olustugu sorulart biiyiik
onem tasimaktadir (Schluter, 2001; Schluter ve Conte, 2009). Ureme izolasyonu
gerceklestiginde mekanik uyumun ve tiirlesmenin nasil olduguna dair bir¢ok soru ise
hala cevap beklemektedir. Molekiiler taksonomi yaparken ozellikle yakin akraba
tirler icin genetik yakinlik ve varyasyonlarin detayli ¢alisilmasi gerekmektedir.
Bununla beraber tiirleri ayirt etme ve smirlarini belirleme siirecinde yalnizca genis
Olcekli DNA sekansi verileri yetersiz kalip morfoloji, biyocografya ve diger
taksonomik karakterler de c¢aligmada degerlendirilmelidir (Ahrens ve ark., 2007).
Omegin boceklerde mitokondrial DNA sekanslar1 farkl1 segilimlerin de etkisi altinda
olmast bakimindan tiirleri sinirlandirmada yetersiz kalacakken, eseylerin birbirini
tanimada is goren kimyasal bilesiklerin (6rnegin Kiitikiiler Hidrokarbonlar-KHK)
giiclii secilim altinda tiire 6zgl profiller gosterdigi bilinmektedir (Hefetz, 1993;
Martin, ve ark., 2009). Buradan da anlasilacagi iizere kimyasal taksonomik
karakterler de taksonomik olarak problemli gruplarin anlagilmasinda énemli ipuglari

saglayabilecek potansiyeldedir (Martin, ve ark., 2009).

Orthoptera tiirleri Anadolu’nun heterojen topografik yapist nedeniyle
ozellikle allopatrik tiirlesme modellerinin anlasilmasi agisindan genis bir model
organizma grubuna sahiptir. Morfoloji, davranig ve molekiiler veriler disinda
biyokimyasal karakterlerin 6zellikle bocek gruplarinda taksonomik arag olarak
kullanilabilirligi yeterince sinanmamistir. Palearktik bolgede ozellikle Anadolu ve
Balkanlarda ¢ok sayida tiire sahip olan ¢aligekirgesi cinsi Isophya tiirlerinin
taksonomisi olduk¢a gii¢ ve karmagik olup morfolojik olarak ayirt edilmeleri zordur

(Sevgili, 2004). Farkli tiir gruplar altinda ¢ok sayida dar yayilish tiirleri olan bu



cinsin KHK profillerinin ayni tiir grubu igerisinde ve tiiriin eseyleri arasinda

farklilagsmaya ugrayip ugramadigi test edilebilir.

1.1. Isophya Cinsine Genel Bir Bakis

Isophya Brunner von Wattenwyl, 1878 cinsine ait ¢ekirgeler yalnizca
Palearktrik zoocografik bélgede yayilis gésteren ve bu bolgede Poecilimon cinsinden
sonra en fazla tiire sahip cinslerden biridir. (Sevgili ve ark. 2006; Cigliano ve ark.
2020). Tirlerin 6nemli bir kismi1 Anadolu ve Balkanlarda yayilis gostermektedir
(Heller ve ark. 2004; Sevgili ve Heller, 2003; Sevgili ve ark. 2006; Sevgili ve ark.
2012; Unal, 2003, 2010). Tiim Palearktik bolgede yaklasik 100 civarinda tiir tespit
edilmistir (Cigliano ve ark. 2020). Tiirkiye’de yayilis gosteren 45 tiir / alttiirden 38’1
endemiktir. Batt Akdeniz ve Giiney Ege Bolgesi hari¢ hemen hemen tiim illerimizde
temsil edilen tiirlere sahip olsa da tiirlerin dnemli bir kism1 Karadeniz, Marmara ve i¢
Anadolu bolgesinde yogunlagmustir. I. rectipennis Brunner von Wattenwyl, 1878 gibi
birkag tiiriin yayilis1 oldukca genis iken tiirlerin 6nemli bir kismi1 lokal endemik olup
ya bir dag silsilesi ya da step gibi Ozgiin habitatlarda sikisip kalmislardir. 1.
mavromoustakisi Uvarov, 1936 gibi sadece bir adada (Kibris) yayilis gosteren ilging
tirler de vardir (Sevgili ve ark. 2006)

Tiirlern biyolojisine 11k tutacak en kapsamli ¢alisma Can (1959) tarafindan
yapilmis olsa da birgok tiirlin biyolojisi hala bilinmemektedir. Bireylerin yumurtadan
cikip erginlesmeleri ortalama 1,5 aydir ancak sicakliga bagli olarak
degisebilmektedir (Can, 1959). Ergin donemleri 4-7 haftay1r bulmaktadir (Hasan
Sevgili, I. speciosa, yayimlanmamis veri). Ciftlesme ise ergin donemin ilk 5-6 giinii
icerisinde baglar ve her birey (disi ve erkek) genellikle her seferinde farkli bir birey
sececek sekilde birden fazla kez giftlesir (Uma ve Sevgili, 2015). Yapilan
gbzlemlerde birden fazla kez ciftlesen disi Ill. haftadan itibaren yumurta birakmaya
baslar ve yumurtalar kis1 toprakta gecirir, baharin gelmesi ve havalarin 1sinmasiyla
birlikte ise bolgenin yiikseltisine bagli olarak nimfler ¢ikmaya baglar. Glineydogu
Anadolu bolgesinde yayilis gosteren |. sikorai Ramme, 1951 Subat sonlarindan
itibaren yumurtadan ¢ikmaya baglarken, kuzeyde Ilgaz daglarinda yayilis gdsteren
Isophya tiirleri (l. ilkazi, 1. obenbergeri, I. staneki) Nisan sonu Mayis aylarindan

itibaren nimfleri arazide goriinmeye baslar (Hasan Sevgili, yayinlanmamis veriler).
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Calisma kapsaminda hedeflenen |. rectipennis tiir grubu monofiletik bir tiir
grubu olup kendi i¢inde farkli sayida tiir igermektedir (Sevgili, 2004). 1. rectipennis
Brunner von Wattenwyl, 1878 tiir grubu pavelii ve rectipennis tiir gruplarindan
olusmaktadir (Eades ve ark., 2015). I. rectipennis grubu ise farkli alt tiir gruplarindan
olugmaktadir. Bu c¢alismada arazi calismalarin1 kolay yiiriitebilmek igin arazide
yaygin olarak bulunabilecek rectipennis grubuna ait ilkazi alt grubundan I. ilkazi
Ramme, 1951, I. nervosa Ramme, 1931, I. stenocauda stenocauda Ramme, 1951 ve
I. stenocauda obenbergeri Maran, 1958 populasyonlari ile I. rectipennis (Anadolu
popiilasyonu) calisilmistir. 1. rectipennis Bulgaristan ve Romanya’ya kadar uzanan
genis yayilis alanlarina sahip olmasina ragmen ¢alismada Avrupa popiilasyonu degil
Orta Anadolu, Bati Karadeniz ve Marmara Boélgesinde yayilis gdsteren Anadolu

poplilasyonlarindan birisine odaklanilmaistir.

Isophya tiirlerinin bir¢ogunda morfolojik olarak ayrim o6zellikle disilerde
oldukga giigtiir (Sevgili, 2004). O nedenle tiir ayiriminda daha ¢ok erkeklere ait
morfolojik karakterler (fastigium ve pronotumun yapisi, kanat, ses organi, serkus ve
subgenital plaka) kullanilmaktadir. Tirler morfolojik olarak birbirlerine yakinlik
gostermesi nedeniyle erkeklerin ciftlesme Oncesinde olusturduklar1 “cagr1 sesleri”
tiire 6zgii 6zellikler tasimakta oldugu i¢in tiirlerin ayirt edilmesinde ¢ok kullanigh bir
davranigsal karakterdir (Sevgili, 2004; Sevgili ve ark. 2006; Sevgili, 2020). Ancak
biitiin bu karakterlere ek olarak molekiiler karakterler de baz1 gruplarin filogenetik
iliskilerinin anlagilmasinda 6nemli isleve sahiptir (Chobanov ve ark. 2017). Biitiin bu
girisimlere ragmen Isophya cinsi icerisindeki filogenetik iliskiler tam olarak
aydinlatilamamistir. Bu calismada taksonomik bir karakter olarak da kullanilan
kiitikiiler hidrokarbon profillerinin ayirim giicii Isophya tiirleri igin de arastirilmustir.
Ozellikle erkek ve disilerde belirgin bir farkliligin olacag, tiirler arasinda ic ice
gecmeler olsa da tiirler bazinda bazi pikler agisindan belirgin farkliliklarin ortaya

cikabilecegi tahmin edilmistir.
1.2. Kiitikiilar Hidrokarbonlar

Boceklerdeki kitin yapisi, biiylik oranda eklembacaklilarda, viicudun patojen,
darbe ve yaralardan korunmasi, su kaybinin 6nlenmesi ile beraber bir¢ok biyolojik

fayda saglayan kimyasal bilesikler igerirler (Kaya ve ark., 2015).



Birgok ¢alismada boceklerdeki kiitikiiler hidrokarbon (KHK) biyosentezinin
bliylikk oranda epidermal tabakada yer alan Ozellesmis Onosit (oenocytes)
hiicrelerinde gergeklestigini gostermektedir (Blomquist ve Bagneres, 2010) (Sekil
1.1).
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Sekil 1.1 KHK Biyosentezi, Bocek Tiirlerine ve Gelisim Asamasina Bagli Olarak
Esas Olarak Epidermiste Kiimeler Halinde Gomdiilii Olan veya Yag Govdesi
Icinde Dagilmis Ozel Salg1 Hiicreleri Olan Onositlerde Gergeklesir. Ardindan
KHK’lar Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein Lipoforin Tarafindan Homolenf
Boyunca Tasinarak Kiitikiiler Tabakaya Niifuz Eden Ozel Gzenek Kanallari
Yoluyla Epikiitikiiler Yiizeye Tasinir (Holze ve ark., 2020).

Birincil gorevleri su kaybini 6nlemek olsa da kimyasal iletisimde de oldukca
onemli islev goriirler (Singer, 1998; Blomquist ve Bagneres, 2010). KHK’lar
kimyasal iletisimde feromonal aktivite bakimindan énemli rol oynarlar (Charline, ve
ark., 2005; Chung ve Carroll, 2015). Bu sayede sosyal boceklerde is boliimiiniin
diizenlenmesi (Kather ve Martin, 2015), yakin tiirler arasinda davranisi
sekillendirerek c¢iftlesmenin engellenmesi (Fan ve ark., 2013) koloni igerisinde kast
sisteminin devaminin saglanmasi gibi durumlar1 diizenlerken sosyal olmayan
bocekler de ise kendi tiirlerine ait bocekleri tanimak ve dogru cinsiyet se¢imini
yapmak i¢in KHK’lar kullanilir (Bartelt ve ark., 2002; Boroezky ve ark., 2009;
Steiner ve ark., 2006). Bu durum sosyal boceklerde kiitikiiler hidrokarbonlarin soliter
(bireysel) boceklere kiyasla daha karmasik ve yiiksek cesitlilikte oldugunu var
sayamiza neden olmustur. Fakat KHK ¢esitliliginin boceklerdeki sosyallikle iliskili

olarak artacagma dair varsayim Martin ve Kather (2015) tarafindan yapilan bir
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calisma sonucunda reddedilmistir. Calismanin sonucu gostermistir ki sosyal
boceklerin sahip oldugu KHK cesitliligi sosyalligin evriminden 6nce de vardir fakat
cesitli KHK iiretme yetenegi bagimsiz olarak evrimlesmek yerine dogal segilime
(Walsh ve ark., 2020) maruz kalarak bu varyasyonlar1 olusturur. Ornegin bir¢ok
parazit tiirde kimyasal iletisim, boceklerin karmasik kur yapma davranislari altindaki
onciil aragtir  (Sullivan, 2002). Potansiyel eslerin bulunmasi, taninmasi,
degerlendirilmesi hatta konak i¢in rekabet veya konake¢i icerisindeki rekabeti
azaltabilmek i¢in konakgiy1 isaretlemek (Van Alphen ve Visser 1990) gibi durumlar
karmasik KHK profili se¢imine neden olmus olabilir. Bilinen en ilkel karinca tiirii
olan Nothomyrmecia macrops, %65 oraninda metilalken ve metilalkadien {ireterek
bu bilesikleri iiretebilmek icin gereken karmasik biyokimyasal yolagin bu tiirlerin
evrimsel siirecinin en basindan beri var oldugunu gostermistir. Bu durum KHK
cesitliliginin filogeniyle baglantisi olmadigini gostermektedir. Yakin akraba tiirlerin
dahi benzer KHK igerigi gostermedigi durumlar gozlenebilmektedir (Martin ve
Drijfhout, 2009). Boylece KHK ¢esitlerini {ireten biyokimyasal yolaklarin
Hymenoptera’nin evrimsel siirecinin baglarindan beri zaten mevcut oldugunu

anlamis durumdayiz (Martin ve ark., 2015).

KHK tiir ¢esitlililiginin en zengin oldugu bdcek takimlarindan birisi olan
Hymenoptera’da daha ¢ok c¢alisilmistir (Wilson, 1971). Arilarda tanmimlanmis
binlerce KHK ¢esidi vardir. Bu ¢esitlilik 21 ila 40 karbon atomundan olusan zincir
tizerinde farkli pozisyonlarda bulunabilen bir veya birden fazla ¢ift bag (alken) veya
metil grubunun (metilalkan) varhigindan kaynaklanir. Bazi nadir durumlarda
boceklerde 50 karbon atomundan olusan bilesikler de bildirilmistir (Ginzel and
Blomquist, 2016). Kiraliteye sahip bu karbon zincirleri olusturduklari R ve Z-
konfigiirasyonlari sayesinde ¢esitliligi daha da arttirmis olurlar (Bello ve ark., 2015).
Bocekler ayni zincir uzunluguna sahip bu hidrokarbonlarin kiralitesinini, ¢ift bagin
veya metil grubunun varlig1 ve yoklugu gibi kiiciik farkliliklart algilayabilirler (Dani
ve ark., 2005). Aym zincir uzunluguna sahip fakat ¢ift bag veya metil grubunun
farkli konumlandig: bilesikleri kolayca ayirabilirken homolog yapidaki (ayni1 yapida
fakat farkli zincir uzunlugundaki bilesikler) bilesikleri ayirt edemedikleri

goriilmistiir (Van Wilgenburg ve ark., 2010). Boceklerin bu sinyalleri nasil algiladigi
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konusundaki molekiiler mekanizma ise daha ¢ok calisiilmaya muhtactir (Ozaki ve
ark., 2005).

Kiitikiiler hidrokarbonlari ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir: 1. n-alkanlar
2. bir veya birden fazla c¢ift baga sahip alkenler 3. bir veya birden daha fazla metil
grubu bulunan metilalkanlar (Howard ve Blomquist 2005; Morgan 2010). Bu
smiflara ek olarak doymamis metil dalli bilesenleri igeren yapilar bulunsa da bunlar
yaygin degildir ve genellikle kiigiik miktarlarda bulunurlar. Fletcher ve ark. (2001,
2008) ve McGrath ve ark. tarafindan (2003), ¢ift baglarin bitisik karbonlar tizerinde
oldugu allenik yapida bir hidrokarbon grubu varlig1 da bildirilmistir.

Genellikle tiirler metilalkan ve alkenleri ayni anda iiretmezler. Monometil
alkanlar ve n-alkanlar ise istisnalar disinda yaygin olarak var olan kiitikiiler
bilesiklerdir. N-akanlar olusturdugu hidrofobik yapisi nedeniyle ayni zamanda
karasal iklimde yasayan bitkilerin kiitikiilindeki evrensel bilesiklerdir. 18 karbon
atomundan fazla karbon atomu iceren n-alkanlar oda sicakliginda kati formdadir
fakat bilesige eklenen bir ¢ift bag veya metil grubu erime noktasini 50 °C’ye kadar
diistirebilir. Bu bilesiklerin birlikte bulunmasimnin kiitikiil yapisina kazandirdig: kati-
stv1 form, esnek bir su gegirmez tabaka saglamis olur. Monometil alkanlar kimyasal
iletisimde de rol oynayabilir ancak genel olarak ifade ediliyor olmalar1 bireyler igin
genel gostergeler olduguna isaret ediyor olabilir. Bir diger varsayim monometil
alkanlar dimetil alkanlarin liretimi i¢in 6nciil bilesikler olabilir (Martin ve Drijthout,
2009).

Hemen hemen tiim eklembacaklilarin kitin yapisinda bulunan mumsu
tabakanin tek bir bileseni veya hidrokarbon bilesenlerinin bir karigimi, su gibi
sorular1 yanitlamak i¢in birincil kimyasal sinyal gdrevi goriir: “Tlrlimiin bir tiyesi
misin? Benimle ayni cinsiyetten misin?" alt sosyal bocekler i¢in “Ailemin, veya
grubun bir iiyesi misin?”’ sosyal bocekler i¢in “Kolonimin bir iiyesi misin? Yuvamin
bir liyesi misin? Hangi kasta aitsin? Kralice misin yoksa lireme i¢in misin? Bana
belirli bir gérevi tamamlamanin gerekliligini iletmeye c¢alisan bir is¢i misin? Yakin
akraba misin?” (Ginzel and Blomquist, 2016). Koloniler halinde yasayan
organizmalar i¢in yuva arkadasini taniyabilmek 6nemlidir. Koloni disindan bireylere

veya parazit tiirlere kars1 koloni kaynaklarinin korunmasina yardimci olur (Chaline
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ve ark., 2005). Sosyal boceklerde bu iletisime kimyasal bilesikler aracilik eder
(Breed, 1998). Yuva arkadasimi tanimada Kkilit role sahip olan KHK’lar koloniler
arasindaki saldirganliga da aracilik etmektedir. Yuva arkadasi tanima veya es se¢imi
gibi olaylar1 diizenleyebilecek genetik temelli tanima ipuglart icin yeterli
varyasyonun popiilasyonlar arasinda ne boyutta korunabildigi biiyiik oranda belirsiz
bir konu iken (Rousset ve Roze, 2007) Monomorium pharaonis (Firavun karinca)’ta
yapilan bir ¢calismada KHK’lar1 olusturan bir¢ok bilesigin genetik temelli tanima igin
bilgilendirici genetik varyasyona sahip oldugu belirtilmistir (Walsh ve ark., 2020).
Ayni tiiriin bireyleri ise sahip olduklar1 ortak KHK profilini ¢evresel faktdrlerin
etkisinden ¢ok ayni ortak atadan geldikleri icin kalitsal olarak paylasirlar.
Crematogaster levior (Bahge karmcasi) tiiriinde alkenlerin ve alkadienlerin varligi
veya yoklugunun yiiksek oranda korundugu goriilmiis ve bu durum cins diizeyinde
de biyosentetik yolaklarin korundugu sonucunu c¢ikarmaya uygun bulunmustur
(Menzel ve ark., 2017). Karincalarda yapilan bir bagka ¢alisma KHK’larin goérev
gruplar1 arasinda 6nemli Slgiide farklilik gosterdigini, koloniler arasinda ayirt edici
farkliliklar gozlendigini fakat koloniden koloniye gorev gruplarinin birbirleriyle
tutarli KHK profiline sahip oldugunu bulmustur. Bu durum gorev gruplarin
belirleyen KHK mekanizmasinin da ayni oldugunu diistindiirtmektedir (Wagner ve
ark., 1998). Bununla birlikte tiir i¢i varyasyonlarin ise ¢evresel kosullara ve
beslenmeye bagli olarak sekillendigini sdyleyebiliriz (Walsh ve ark., 2020; Kather ve
Martin, 2012). Boceklerde KHK ’lar cinsel olgunluga ulagsma (Nelson ve ark., 1981)
gibi gelisimsel donemlerle veya sicaklik nem gibi abiyotik kosullara bagli olarak
(Wagner ve ark., 2001) da degisebilir. Ornegin, karinca kolonilerinde yuva disinda
daha uzun siireler vakit gegiren gruplarda n-alkan seviyesi yuva bakimindan sorumlu
daha az dis ortama maruz kalan bireylerden daha fazladir. Muhtemelen bu durum
yuvadan ayrilan bireylerin KHK kombinasyonlarin1 karsilagabilecegi ortam

kosullarina uygun olarak diizenledigini gostermektedir (Wagner ve ark., 2001).

1.3. Taksonomik Bir Karakter Olarak KHK

Boceklerdeki KHK’lar tiirleri smirlandirmak i¢in tiire 0Ozgii bilesikler
uretirler. Bilimsel literatiir sayesinde de biliyoruz ki bu bilesikler (hidroarbonlar)
cinsiyet feromonlari, kairomonlar, tiirler ve cinsiyet tanima, yuva arkadasi tanima,

baskinlik ve dogurganlik, kimyasal taklit, primer feromonlar, goéreve 6zel ipuglari ve



hatta yavrularin anne bakimi i¢in gerekli sinyalleri iiretmede kritik rollere hizmet
eder (Blomquist ve Bagneres 2010). Kimyasal iletisimde KHK’larin oynadiklari
rollerin sayis1 ve ¢esitliliginin farkina varildiktan sonra, bécek hidrokarbonlarinin

onemi daha iyi anlasilmistir (Ginzel and Blomquist, 2016).

Bazi tiirlerin belli KHK’lar1 seks feromonlar1 olarak kullaniyor olmasi tiirler
arasinda bir iireme izolasyonu olusturarak tiirlesmeyi destekleyebilir. Ornegin bir
bilesigin varligt veya yoklugu iireme izolasyonun agik bir gostergesidir buna
dayanarak KHK miktarlarindaki farkliliklarin tiir sinirlamasindaki etkileri i¢in daha
fazla caligma gerekmektedir (Kather ve Martin, 2012). Bakildiginda n-alkanlarin
bireyler arasindaki iletisimden ¢ok viicuttan su kaybini 6nlemek tizere kurak iklimle
iligkilendirildigi goriiliir (Gibbs ve ark., 1995,1998; Santos ve Nascimento, 2015).
Metil dalli alkanlar kemotaksanomik karakter olarak kullanilabilir (Santos ve
Nascimento, 2015). Ornegin Euglossa tiiriine ait iki kardes tiiriin KHK profilinde bu
kriptik tiirti ayirt edebilecek varyasyonlarin mevcut oldugu gortilmiistiir (Pokorny ve
ark., 2014). Tir farklilagsmasinda cins diizeyinde tanimlama 6nemlidir. Euglossini
cinsine ait on yedi tiirde yapilan calismada cinsler tanimlandiginda tiirlerin
farklilasmas1 KHK lar {izerinden net bir sekilde goriilmiistiir. Tiirler arasindaki KHK
cesitliligi tiirlerin yasadiklar1 ortamla, beslenme ve yasam tarzlariyla kismen
iligkilidir. KHK lar tiirler arasinda benzer icerikte olmasina ragmen her tiir kendine
0zgii karakteristik bir kimyasal profil ortaya koyarak taksonomik a¢idan kullanigh
Ozelliktedirler (Santos ve Nascimento, 2015). Tiir sinirlarinin daha bilimsel ve
hipoteze dayali bir sekilde belirlenmesi i¢in birbirinin giiclii ve zayif yonlerini
tamamlayan birkag farkli taksonomik aracin birlikte kullanilmas1 dogru bir yaklagim
olacaktir (Yeates ve ark., 2010). KHK’larin kurumay1 6nleyici ve iletisim sinyali
olusturma islevleri antagonistik secilim baskisna maruz kalabilir. Ornegin ayni
habitatta yasayan iki poplilasyon kimyasal karakter degisimi igin bir seg¢ilim
baskisina maruz kalabilir ancak kurumayi Onleyici yapilar1 i¢in benzer secilim
baskis1 yasayacaklardir. Bu nedenle degisebilen bu kimyasal profilin hangi secilim
baskisina ne tiir yanit verdigi ve bu yanit1 hangi genetik mekanizmanin ydnettigine
dair aragtirmalar yapmak KHK’larin evrimini anlamamizi saglayacaktir (Menzel ve
ark., 2017). Karincalarda yapilan bir ¢aligmada (Menzel ve ark., 2017) KHK’larin

zincir uzunlugu, goreceli bollugu (nicel) gibi 6zelliklerinin filogenetik olarak hig¢bir
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sinirlama yagsamadigini gostermistir. Bu nedenle KHK profillerinin sifreli tiirleri
kesfetmek, tiirleri sinirlandirmak igin yararlt bir ara¢ oldugunu soyleyebiliriz (Kather

ve Martin, 2012 ; Pokorny ve ark., 2013; Menzel ve ark., 2017).

KHK’larin sahip oldugu avantajlar géz Oniine alindiginda daha Onceden
giivenilirligi kanitlanmis olan genetik ve morfolojik yontemleri tamamlamak i¢in iyi
bir aragtir. Uzun zincirli KHK’larin detayli tanimlanmasi ise bireylerde KHK’lara
cevresel ve biyolojik etkinin anlasilmasimin yaninda taksonomik karakter sayisini
arttirmak i¢in de 6nemlidir (Kather ve Martin, 2012). Orkide arilarinda (Kabile:
Euglossini) yapilan bir ¢alisma KHK'’larin taksonomide morfolojik ve genetik
karakterler yaninda kullanigh bir ara¢ oldugunu 17 tiirde yapilan analizler sonucunda
108 farklr bilesik tanimlayarak bu bilesiklerin taksonomik siniflandirmaya izin

verdigini gostermistir (Santos ve Nascimento, 2015).

Filogeni disinda KHK’larin tiirleri tanimlamada uygulanabilir oldugunu
gbrdiigiimiiz ve kullanimi agisindan bir¢ok avantaja sahip olan farkli bir alan da adli
entomoloji olabilir. Ornegin; Sarcophagidae (Et sinekleri) (dort farkli koloni)
tizerinde yapilan bir ¢alismada (Braga ve ark, 2013) adli entomolojide 6neme sahip
bu tiiriin analizinde kiitikiilar hidrokarbonlarin kullanilabilirligi arastirilmistir. Cikan
sonuglar kiitikular hidrokarbonlarin tiire 6zgii igerige sahip olmasi bakimindan
taksonomide kullanilabilecegi yoniinde olup bir¢ok farkli avantaja da sahiptir.
Bunlar; kiitikiiler hidrokarbonlarin kararli bir yapiya sahip olmasi bakimindan
zamanla olusabilecek bozulmalara karsi daha direngli olmasi (DNA veya proteinler
tizerinden analizlerde deformasyonlar analizi zorlastirabilir), 6rnegin az olmasi
durumunda dahi analizinin DNA analizlerine kiyasla analizin daha miimkiin olmasi,
analiz yonteminin basit ve maliyetinin az olmasidir. Pupa evresindeki ornekler adli
entomolojide olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte pupa evresinde iken normal
taksonomik veriler ile tiir tayini ¢ok zordur ve DNA, enzimler, proteinler gibi
molekiiller {izerinden molekiiler teknikler yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada da

erkenden tiirii tayin etmede KHK’lar ¢ok yararli bir taksonomik ara¢ olmaktadir

(Chen ve ark., 2014).
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Cekirgeler eseyler arasindaki haberlesmede sesle (biyoakustik iletigim)
haberlesme ve salgilanan salgilarin tatlariin alimmi etkin olarak kullanirlar.
Erkelerin olusturdugu akustik titresimlere disiler tepki verir (Heller, ve ark., 1997).
Literatiirde ise erkek-erkek rekabeti ve es secimi konusunda bir¢ok calisma ses
sinyallerinin roliine odaklanirken (Tregenza ve Wedell, 1997) kiitikiiler feromonlarin
ek bir iletisim bi¢imi oldugu artik kanitlanmistir. Bircok bocek tiiriinde oldugu gibi
bircok ¢ekirgede de eseyler ve bireylere 6zgii yag asitlerinin ve KHK’larin varligi
bildirilmistir (Thomas ve Simmons, 2008). KHK’larin tiire 6zgulligi tizerine
yapilmis ilk kemotaksonomik ¢alisma Jackson ve Baker (1970) tarafindan
yapilmistir. Bununla beraber aymi tiire ait disilerin erkege 6zgii kimyasal profile
Ozellesmis oldugu ve bu bilgilerin genetik olarak da benzerlik gosterdigine dair
caligmalar da yapilmistir (Thomas ve Simmons, 2009). Bu nedenle disilerin erkek
eseyi secerken hem ses sinyallerini hem de bu kimyasal sinyalleri birlikte
degerlendirdigi diisiiniilmektedir. KHK profillerinin viicut olgiileri ve erkegin ses
parametreleriyle olan iligkisinin incelendigi baz1 ¢alismalar da yapilistir (Thomas ve
Simmons, 2009; Steiger, ve ark., 2013). Bilindigi iizere tiirler arasindaki taksonomik
siir1 belirlemek i¢in morfoloji, genetik ve biyokimyasal veriler gibi birgok alanda
edinilen bilgilerin kullanildig1 yaklagimlar mevcuttur. KHK’lar da bu c¢aligmalarda
tirleri ayirt ederken basarili bir sekilde kullanmilmistir (Jenkins, ve ark., 2000;
Heethoff, ve ark., 2011; Sepp4, ve ark., 2011).

Buradan hareketle lokal ve dar yayilish endemik popiilasyonlarda KHK’larin
hem tiirler arasinda hem de tiir gruplar icerisinde eseysel se¢ilimin bir yolu olarak
farklilasmis olabilecegini ifade etmek gerekir. Hem Isophya hem de yakin akraba
tiirlerde esey seciliminde biyoakustik sinyallerin 6nemli farkliliklar gosterdigi bircok
calismada ortaya konulmusken (Sevgili, 2004; Heller, ve ark., 2006; Sevgili, ve ark.,
2006) biyokimyasal taksonomik degeri yiiksek KHK profillerinin esey segimi
tizerine etkisinin c¢alisilmamis olmasi dnemli bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bu
baglamda endemizm oranlar1 yiiksek, kisa mesafelerde sikisip lokal popiilasyonlar
halinde yayilis gosteren bu tiirlerin KHK verilerinin ortaya koyulmasi ve eseysel
secilimleri hakkinda fikir vermesinin amaglanmasi ©Onemli sonuglar ortaya

c¢ikarabilir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Isophya Rectipennis Tiir Grubuna Genel Bakis

Isophya cinsine ait bireylerin yumurtadan ¢ikip erginlesmeleri ortalama 1,5
aydir ancak sicakliga bagli olarak degisebilir (Can, 1959). Ergin donemleri 4-7
haftay1 bulur (Hasan Sevgili, I. speciosa, yayimlanmamis veri). Ciftlesme ise ergin
donemin ilk 5-6 giinii icerisinde baslar ve her birey (disi ve erkek) genellikle her
seferinde farkli bir birey sececek sekilde birden fazla kez giftlesir (Uma ve Sevgili,
2015). Yapilan gozlemlerde birden fazla kez g¢iftlesen disi 3. haftadan itibaren
yumurta birakmaya baslar ve yumurtalar kis1 toprakta gegcirirler, baharin gelmesiyle
birlikte ise bdlgenin yiikseltisine bagli olarak nimfler ¢ikmaya baglar. Gilineydogu
Anadolu bolgesinde yayilis gosteren I. sikorai Ramme, 1951 Subat sonlarindan
itibaren yumurtadan ¢ikmaya baslarken, kuzeyde Ilgaz daglarinda yayilis gosteren
Isophya tiirleri (l. ilkazi, I. obenbergeri, I. staneki) Nisan sonu ve Mayis aylarindan

itibaren nimfleri arazide goriinmeye baglar (Hasan Sevgili, yayinlanmamuis veriler).

Isophya tiirlerinde erkekler daha kiigiik ve viicut agirliklar1 daha azdir. Bu
durum bir¢ok bocek ve gekirge tiirlerinde gézlemlenir (Sevgili, 2004). Bunun nedeni
bliyiik olgiide disi viicut bliylikligli ile lireme basarisi arasindaki pozitif iligki ile
aciklanabilir (Gwynne, ve ark., 1984; Fedorka, ve ark., 2007). Erkeklerin kii¢iik
viicuda sahip olmalari; avlanma risklerini azaltma, besin ihtiyacinin daha az olmasi,
hareket yeteneginin disiye oranla daha yiiksek olmasi ve daha erken erginlesme

donemine girebilmesi gibi avantajlar saglar (Whitman, 2008).

Caligma kapsaminda hedeflenen tamami herbivor I. rectipennis tiir grubu
monofiletik bir tlir grubu olup kendi iginde farkli sayida tiir igermektedir. I.
rectipennis Brunner von Wattenwyl, 1878 tiir grubu pavelii ve rectipennis tiir
gruplarindan olusmaktadir (Eades, ve ark., 2015). Rectipennis grubu ise farkl alt tiir
gruplarindan olugmaktadir. Bu ¢alismada arazi ¢alismalarini kolay yiiriitebilmek i¢in
arazide yaygin olarak bulabilecegimiz rectipennis grubuna ait ilkazi alt grubundan I.
ilkazi, 1. nervosa, l. stenocauda stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri
populasyonlari ile I. rectipennis (Anadolu popiilasyonu) calisilacaktir (Sekil 2.4). 1.

rectipennis Bulgaristan ve Romanya’ya kadar uzanan genis yayilis alanlarina sahip
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olmasina ragmen c¢alismada Avrupa popiilasyonu degil Orta Anadolu, Bat1 Karadeniz
ve Marmara Bolgesinde yayilis gosteren Anadolu popiilasyonlarindan birisi yer

alacaktir.

Isophya tiirlerinin bir¢gogunda morfolojik olarak ayrim ozellikle disilerde
oldukg¢a giictiir (Sevgili, 2004). O nedenle tiir ayriminda daha c¢ok erkeklere ait
morfolojik karakterler (fastigium ve pronotumun yapisi, kanat, ses organi, serkus ve
subgenital plaka) kullanilmaktadir. Tiirler morfolojik olarak birbirlerine yakinlik
gosterdigi icin erkeklerin ¢iftlesme Oncesinde olusturduklar “cagri sesleri” tiire 6zgii
Ozellikler tagimakta oldugu i¢in tiirlerin ayirt edilmesinde c¢ok kullanislt bir
davranigsal karakterdir (Sevgili, 2004; Sevgili ve ark. 2006). Ancak biitiin bu
karakterlere ragmen molekiiler ve diger karakterler de bazi gruplarin filogenetik
iligkilerinin anlasgilmasinda 6nemli isleve sahiptir (Chobanov ve ark. 2017). Biitiin bu
girisimlere ragmen Isophya cinsi igerisindeki filogenetik iliskiler tam olarak
aydinlatilamamistir. Bu calismada taksonomik bir karakter olarak da kullanilan
Kiitikiiler hidrokarbon profillerinin ayirdim giicii Isophya tiirleri igin de
arastirilacaktir. Ozellikle erkek ve disilerde belirgin bir farkliligin olacagi, tiirler
arasinda i¢ ice ge¢meler olsa da tiirler bazinda bazi1 pikler agisindan belirgin

farkliliklarin ortaya ¢ikabilecegi tahmin edilmektedir.
2.1.1. Isophya rectipennis

Romanya’nin gilineyi, Bulgaristan ve Tiirkiye’de; Trakya, Marmara, Bati
Karadeniz ve I¢ Anadolunun kuzeyinde yayilis gosteren I. rectipennis lokal
popiilasyonlar1 arasinda hem morfolojik 6zellikleri hem de erkek cagri sesleri
bakimindan birgok varyasyon gosterir. Genel habitat1 ise aciklik alanlar, islenmis
veya iglenmemis tarima agik yesil ve otsu bitkilerinin bol bulundugu alanlarda hatta
cali formundaki juniperus sp. iizerinde rastlanabilir. Bulunduklari lokalitelerin
rakimlarina bagli olarak yaklasik 400 m ila 1800 m arasinda Mayis-Agustos aylari

icerisinde rastlamak miimkiindiir (Sevgili, 2004).
2.1.2. Isophya ilkazi

Endemik bir tir olan I. ilkazi (Sekil 2.1) Kuzeybati Anadolu’da Ilgaz
Daglar’’nin 1500-2000 m yiiksekliginde yayilis gosterir. llgaz Dag1, nem ihtiyacinin
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kismen daha az oldugu Oksin floraya ait bitkilerin bulundugu her dem yesil
suboksinik vejetasyonda yer alir. Zengin bitki Ortiisline sahip Ilgaz Dagi, I. ilkazi ile
birlikte simpatrik olarak I. obenbergeri ve I. staneki tiirlerine ev sahipligi yapar
(Sevgili, 2004).

e

o P

»

Iilkazi (Digi)

Lilkazi (Erkek) G0 3 Iilkazi (Disi)

Sekil 2.1 1. ilkazi Tiiriine Ait Erkek ve Disi Bireyler (Fotograflar: Hasan SEVGILI).
2.1.3. Isophya obenbergeri

Ilgaz Dag1 (1300-2000 m) ve Kirikkale’de yayilis gosteren l. obenbergeri
(Sekil 2.2) orman iglerinde bulunan agikliklardaki g¢ayirlarda, ¢alilik formundaki
ardi¢ (juniperus sp.) lizerinden toplanabilir (Sevgili,2004).
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Sekil 2.2 I. obenbergeri Tiriine Ait Erkek ve Disi Bireyler (Fotograflar: Hasan
SEVGILI).

2.1.4. Isophya nervosa

Isaphya nervosa, cinsine ait birgok tiire gore oldukga genis bir yayilis
gosterir. Anadolu’ya endemik bir tiirdiir ve yayilis alanlari; Ankara, Cankiri, Corum,
Kayseri, Yozgat, Nevsehir, Konya, Malatya ve Erzincan’dir. Asil tercihi olan Orta
Anadolu stebini olusturan Artemisia fragans (kokulu pelin) ile birlikte yogun olarak
bulundugu alanlar; I¢ Anadolu’ya ait ova ve algak dag stepleri ve akarsu
kenarlarindaki otsu bitkilerdir. Aynm1 zamanda yayilis gosterdigi sinirlar ele
alindiginda Mediterranean tip yiiksek dag stebi ve meselikler ile birlikte Orta
Anadolu’yu  kapsayan  vejetasyon  elemanlarindan  Orta  Anadolu’nun
kuzeydogusundaki step ormanlarina da yer yer girinti yapmustir. Morfolojik olarak
oldukga benzerlik gosterdigi |. ilkazi, I. stenocauda ve 1. paveli ile serkusundaki disin
yapist bakimindan kolayca ayrilirken ayni morfolojik 6zelliklere sahip oldugu I.
obtusidens ile erkegin sahip oldugu cagri sesi sayesinde ayirt edilebilir (Sevgili,
2004).
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I.nervosa(Son evre disi) I.nervosa(Son evre disi)

I.nervosa(Son evre erkek nimfler) I.nervosa(Son evre erkek nimfler)

Sekil 2.3 1. nervosa Tiriine Ait Erkek ve Disi Bireyler (Fotograflar: Hasan
SEVGILI).

2.1.5. Isophya stenocauda

Karadeniz’in suboksinik vejetasyonunun Orta Anadolu steplerine gegis
yaptig1 bolgeye denk gelen yayilis alanma sahiptir. Stepte yer alan yiiksek otsu
bitkiler, ekili alanlarin etrafindaki otluk ve caliliklardan, yesil otsu bitkilerin

tizerinden, yol kenarlarindaki yiiksek otsulardan toplanabilirler (Sevgili,2004)

@ stenocauda
® rectipennis
® obenbergeri
nervosa
o kazi

Sekil 2.4 Calisilan Isophya Tiirlerine Iliskin Yapilan Arazi Calismalarinda Orneklem
Yapilan Noktalar1 Gosteren Harita (Harita QGIS 3.8 programi kullanilarak
iretilmistir).
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2.2. Arazi Calismalari

Cizelge 2.1 1172068 Numarali "Iki Isophya Brunner Von Wattenwyl, 1878
(Orthoptera: Phaneropterinae) Tiir Grubunda Spermatofor Ozelliklerinin ve

Kitiktiler Hidrokarbon Profillerinin  Karsilastirilmasi" Baslikli  Proje
Kapsaminda Yapilan Arazi Calismasi Takvimi.

Tarih Ziyaret Edilen Lokalite Tiir Enlem Boylam Yiikseklik(m)
24.05.19 Bolu 1. rectipennis 40.68063700 31.63505200 824
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) . rectipennis ~ 40.65709900  31.62444100 1164
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) 1. rectipennis 40.68031100 31.63574100 830
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) 1. rectipennis 40.67910254 31.63593985 853
24.05.19 Bolu (Dértdivan yolu) 1. rectipennis 40.75001700 32.04287700 1187
24.05.19 Bolu (Yenigaga-Dértdivan arasi) 1. rectipennis 40.76434800 32.03416900 1081
23.05.19 Bolu (Yenigaga) 1. rectipennis 40.78800500 32.11301200 1167
24.05.19 Bolu (Yenigaga) 1. rectipennis 40.78827077 32.11258080 1159
18.05.19 Cankiri-Corum yolu 1. stenocauda 40.44983500 33.91742600 656
18.05.19 Corum, Iskilip, Eskikoy 1. stenocauda 40.66970900 34.42747500 740
18.05.19 Corum, Iskilip 1. stenocauda 40.72339400 34.47983800 721
18.05.19 Corum, Iskilip, Kiligdere civarlar 1. stenocauda 40.68553600 34.57327400 842
18.05.19 Corum, Iskilip, Basmake1 civarlar 1. stenocauda 40.71995000 34.57670800 1118
16.05.19 Corum, Mechulasker gecidi 1. stenocauda 40.59412900 35.06000700 1177
17.05.19 Kirikkale, Balliseyh 1. nervosa 39.89343 33.685044 900
17.05.19 Kirikkale, Balliseyh 1. nervosa 39.94351 33.722532 938
16.05.19 Kirikkale, Delice-Biiyiikafsar yolu 1. nervosa 40.021711 33.97556 1120
16.05.19 Kirikkale, Delice, Elmali I. nervosa 40.020522 33.914866 1190
16.05.19 Kirikkale, Delice, Elmali |. nervosa 40.017764 33.906841 1158
17.05.19 Cankari, Kizilirmak, Yukarialagoz 1. nervosa 40.38889 33.918555 584
14.06.19 Amasya, Merzifon l. nervosa 40.865444 35.376481 744
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu 1. obenbergeri 41.12398 34.069601 1631
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu 1. obenbergeri 41.129273 34.080971 1790
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu I. obenbergeri 41.1299 34.08156 1806
27.07.19 Kastamonu, Tosya, Asagibergin 1. obenbergeri 41.10572 33.934629 1857
27.07.19 Kastamonu, Ilgaz Dagi 1. obenbergeri 41.050686 33.714852 2039
15.06.19 Kastamonu, Ilgaz Dagi 1. obenbergeri 41.069712 33.729798 1901
16.06.19 Kastamonu, Ilgaz Dagi 1. obenbergeri 41.109892 33.739534 1386
13.07.19 Kastamonu-Sinop, Yaraligdz I. obenbergeri 41.770166 34.063115 1428
13.07.19 Kastamonu-Sinop, Yaraligoz 1. obenbergeri 41.769342 34.055544 1478
16.06.19 Sinop, Duragan, Basagag 1. obenbergeri 41.387654 35.163725 263
16.06.19 Sinop, Duragan, Basagag I. obenbergeri 41.400258 35.212179 668
16.06.19 Sinop, Duragan, Sariyar tistleri I. obenbergeri 41.393152 35.288593 1174
12.07.19 Kastamonu, Tosya, Yagcilar 1. ilkazi 40.92107 34.111293 912
12.07.19 Kastamonu, Tosya-Iskilip yolu 1. ilkazi 40.938899 34.207735 1588
12.07.19 Kastamonu, Tosya-Iskilip yolu 1. ilkazi 40.964295 34.210809 1427
12.07.19 Kastamonu, Tosya-Iskilip yolu 1. ilkazi 40.973192 34.204784 1390
14.06.19 Cankari, llgaz 1. ilkazi 40.916347 33.649272 880
14.06.19 Kastamonu, Ilgaz Dag1 Milli Parki 1. ilkazi 41.050696 33.71461 2039

Arazi ¢alismalar1 117Z068 numarali "iki Isophya Brunner Von Wattenwyl,

1878 (Orthoptera: Phaneropterinae) Tiir Grubunda Spermatofor Ozelliklerinin ve

Kiitikiiler Hidrokarbon Profillerinin Karsilastiriimas1"

16

baslikli projenin arazi



calismalar1 sirasinda yapilmistir. Caligmalar Mayis-Temmuz aylarint kapsayacak
sekilde diizenlenmis ve tiirlere ait son devre nimfler ve geng ergin bireyler
toplanmistir (Cizelge 2.1). Toplanan bireyler bulunduklar1 bitki ortiisii dikkate
alinarak araziden toplanan bitki demetleri ve ek su kaynaklar1 (havug, salatalik
rendesi gibi) ile birlikte eseyler birbirinden ayri olacak sekilde farkli kafeslerde
laboratuvara taginmistir. Laboratuvara taginan Ornekler kafeslere esit sayida ve
eseyler birbirinden ayrilmis olarak dagitilmistir. Kafesler diizenli olarak temizlenip
icindeki besin kaynaklar1 iki giinde bir tazelenmistir. Erginlesen bireyler her giin
kontrol edilerek tarih verileri ile birlikte etiketlenip ayr1 kafeslere alinmistir. Sekiz
yasini doldurmus bireyler (giin olarak) ¢iftlesme i¢in secilmistir. Ciftlesme islemi esit
sayida ergin disi ve erkek bireylerin bir araya koyuldugu kafeslerde gerceklesmistir.
Yeterli sayiya ulasmis ciftlesmis ve virgin bireyler etiketlenerek kan alma tiiplerine
alinmis ve kiitikiiler hidrokarbon c¢alismalarinda kullanilmak tizere -80°C’de

muhafaza edilmistir.

Tiirlere ait bireylerin toplandigi habitatlarin goriintiileri 1172068 numarali

TUBITAK projesinin arazi ¢alismalar1 esnasinda fotograflanmustir (Sekil 2.5-2.9).
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Sekil 2.5 1. ilkazi'nin bulundugu habitatlara ait goriintiiler/Kastamonu (Fotograflar:
Hasan SEVGILI).
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Sekil 2.6 |. nervosa’mn Bulundugu Habitatlara Ait Goérintiler/Kirikkale
(Fotograflar: Hasan SEVGILI).

19



Sekil 2.7 |. stenocauda’nin Bulundugu Habitatlara Ait  Goriintiiler/Corum
(Fotograflar: Hasan SEVGILI).
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Sekil 2.8 I. obenbergeri’nin Bulundugu Habitatlara Ait Goriintiiler/Kastamonu
(Fotograflar: Hasan SEVGILI).
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Sekil 2.9 I. rectipennis’in Bulundugu Habitatlara Ait Goriintiiler/Bolu (Fotograflar:
Hasan SEVGILI).

2.3. Kiitikiilar Hidrokarbon Calismalari

Yas faktoriinlin KHK caligmalarin1 etkilememesi bakimindan bireyler ayni

yaslarda olacak sekilde secilmistir.

KHK verilerinin profillendirilmesinde TC. Ordu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvar biinyesinde bulunan ‘‘Shimadzu GCMS QP2010 Ultra’’ gaz
kromotografisi ve kiitle spektrometresi kullanildi. -80°C’de dondurulmus bireyler
desikatorde 45 dakika bekletilerek oda sicakligina gelmesi ve fazla sudan arinmasi
sagland1 ve ardindan her birey farkli konik tabanli cam santrifiij tiipiine alinarak 4 ml
hekzan eklendi. Hekzan igerisinde bekleme siiresi 30 saniye vorteks de dahil 5
dakika olduktan sonra tek kullanimlik cam pipetler ile ¢ozeltinin {ist katmanindan
viale alinarak analiz i¢gin GC/MS cihazina yerlestirildi. Cihaza enjekte edilen
ornekten 1pl alinip split modda (10:1) i¢ ¢ap1 30x0.25 mm olan Stabilwax kolonda
Helyum gazi altinda ¢alisildi. Analiz 50 °C’de 1 dakika olarak baslayip 250 °C’ye 20
dakikada ulasacak sekilde programlanip kolondaki sicaklik farkindan yararlanilarak
ekstraktin ayrigmasi saglanmistir. Bilesenlerin Gaz Kromotografisinden Kiitle

Spektrometresine transferi 250 °C’de diizenlendi. Cali ¢ekirgeleri i¢in KHK
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profillerindeki C36-C40+ araligindaki bilesenlerin analizi i¢in RTX-5 MS (30x0.25)
kolonu kullanildi. Bu noktadan sonra kolon sicaklik profili 320 °C’ye 10 dakikada
ulasarak toplam akis hizi dakikada 11.5 ml olacak sekilde tasiyict gaz Helyum ile
tamamlandi. Kontaminasyon riskine karsi kontrol olarak hekzan her giin sonunda

analize eklenmistir.

Data analizi i¢in pikler alikonma zamani dikkate alinarak numaralandirildi ve
temel hidrokarbonlarin isimleri GC/MS Kkiitiiphanesi, (NIST-17 ve Willey
kiitiiphaneleri) ve diger yayinlanis verilerin 1s18inda degerlendirilmis olup pik

degerleri i¢in MSD ChemStation programi kullanilmstir.

2.4. Istatistiksel Yontemler

Istatistiksel degerlendirme Thomas ve Simmons (2009), Steiger, vd. (2013)
ve Babis, vd. (2014) tarafindan izlenen yollar {izerinden giderek tamamlandi.
GC/MS’ten elde edilen KHK verilerinin tiim istatistiksel analizleri SPSS (Version
26.0) program ile yapilmistir.

Tiirler arasinda ortalama pik sayis1 dikkate almmarak ilk 23 pik
degerlendirilmistir. Her bir pikin yilizde alan1 standart olarak eklenen pentadekanin
ylizde alanma boliinilip toplanmis, 1/Toplam yiizde ile ¢arpilarak logaritmasi
alinmigtir. Her bir pik igin hazirlanan bu veri {izerinden Temel Bilesenler Analizi
(TBA) yapilmis elde edilen komponentlerden ilk ikisi eseyleri, tiirleri, ¢iftlesme
durumunu, yalnizca disiler bazinda tiirleri ve yalmzca erkekler bazinda tiirleri

degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Genellestirilmis Mixed Linear Model kullanilarak her bir birey random faktor
olarak tiirler, cinsiyet ve ciftlesme durumlari ise faktor olarak analize dahil edildi. ilk

bes (PC1-PC5) komponentin random faktorler tizerine anlamliligina bakildi.

Cift yonlii varyans analizi i¢in Multivariate MANOVA testi PC1-PC5
komponentleri bagimli degiskenler, T-tiirler faktor olarak girilerek gerceklestirildi.
Anlamli ¢ikan sonuglar icin MANOVA Posthoc (Benferroni) analizi yapildi.
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3. ARASTRIMA BULGULARI

Calisma kapsaminda 1. ilkazi, . rectipennis, I. nervosa, I. obenbergeri ve I.
stenocauda olmak tizere rectipennis tiir grubuna ait 5 tiirin KHK verileri alinmistir
(Sekil 3.1-3.5). Dis tiir olarak arazi ¢aligmalari esnasinda toplanan I. ilkazi ile

simpatrik yayilis gosteren I. staneki kullanilmastir.

Cizelge 3.1 Calisma Kapsaminda Kullanilan Tiirlere Ait Birey Sayilarini1 Gdésteren
Tablo (A: Tirlere Ait Tim Disi ve Erkek Bireylerin Sayisi, B: Virgin ve
Nonvirgin Bireylerin Sayist).

TUR DiSi ERKEK TOPLAM
ilkazi 37 39 76
nervosa 45 44 89
obenbergeri 45 45 90
rectipennis 45 45 90
stenocauda 45 44 89
staneki 5 5 10
TOPLAM 222 222 444
A
TUR VIRGIN NONVIRGIN TOPLAM
ilkazi 48 28 76
nervosa 49 40 89
obenbergeri 50 40 90
rectipennis 50 40 90
stenocauda 49 40 89
staneki 10 0 10
TOPLAM 256 188 444
B

Cizelge 3.1’ de calisilan tiirlere ait birey sayilari eseylere ve c¢iftlesme
statiilerine gore kag birey ile ¢alisildigini gostermektedir. Toplamda dis grup da dahil
444 bireyin GC/MS cihazindan elde edilen verileri alikonma zamanlarina goére
numaralandirilip pikleri belirlenmis ve bes farkl: tipte; n-alkanlar (diiz zincirli), alken
(tek cift bag), alkadien (iki ¢ift baga sahip), mono metil alkan (tek metil grubu
igeren) ve dimetil (iki metil grubu igeren) alkanlar tespit edilmistir (Sekil 3.1-5).
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Sekil 3.1 I. rectipennis Tiirtine Ait Disi ve Erkek Bireylerin KHK Profilleri
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Sekil 3.2 I. ilkazi Tirtine Ait Disi ve Erkek Bireylerin KHK Profilleri
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Sekil 3.3 I. nervosa Tiirline Ait Disi ve Erkek Bireylerin KHK Profilleri
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Sekil 3.4 I. obenbergeri Tiiriine Ait Disi ve Erkek Bireylerin KHK Profilleri
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|. stenocauda
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Sekil 3.5 I. stenocauda Tiirline Ait Disi ve Erkek Bireylerin KHK Profilleri

Bu sonuglara gore;

1. Tiim pikler eseye bagh degerlendirildiginde erkek ve disilerde

alkan (%74) igerigi yoniinden belirgin bir farklilik goriillmemistir.

2. Disiler (%14) erkeklere (%7) oranla yaklasik iki kat daha fazla

alken bilesigi igerirken alkadien yapisindaki bilesiklerin erkeklerde (%]1)

disilerden (%0.03) daha fazla oldugu gozlenmistir.

3. Tek metil grubu iceren (monometil) alkanlar erkeklerde (%17)

disilerden (%11) daha fazlayken iki metil grubu iceren (dimetil) daha nadir
alkanlar disilerde %1 ile erkeklerden (%0.5) iki kat daha fazladir (Sekil 3.6)

DIMETIL
%1

BELIRLENEMEYEN
%0.3 |

ALKADIEN _
%0.03

DISILER

ERKEKLER

DIMETIL
%05

BELIRLENEMEYEN _
%06 |

L

ALKADIEN
%1

Sekil 3.6 Disi ve Erkek Bireylerde Bes Tiir KHK Yapisinin Yiizdesel Oranlari.
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4. Tiirler bazinda bakildiginda ise en yogun alkan igerigi I. ilkazi diside
(%83) iken %63 ile I. stenocauda disileri tiirler arasinda en az alkan igerigine

sahiptir.

5. Alkenler 1. ilkazi disinda disi bireylerde daha fazla goriiliirken |I.
ilkazi’de erkek bireyler daha fazla alken yapisina sahiptir. Dis grup olan I. staneki
ise hi¢ alken bilesigi igermezken alken igerigi en az olan tiir I. obenbergeri

(toplam %?2) olarak bulunmustur.

6. En fazla alken igeren tiir disi (%33) ve erkek (%13) bireyler toplam
%23 alken igerigi ile I. stenocauda olarak bulunmustur. Ardindan %12 ile I.
nervosa (disi %16 erkek %7) ve %10 ile I: rectipennis (disi %10 erkek %10)
gelmektedir.

7. Alkadien yapisina yalmizca |. ilkazi ve 1. staneki tiirlerinde
rastlanmigtir. I. staneki i¢in ihmal edilebilecek kadar az alkadien bilesigi varken

. ilkazi disi bireylerde %0.2 erkek bireylerde ise %4 oraninda goriilmiistiir.
8. Tiim tiirler (disi ve erkekler) monometil alkan bilesigi icermektedir.

9. I. obenbergeri ve |I. staneki disinda monometil alkanlar erkek

bireylerde daha fazla bulunma egilimdedir.

10.  Monometil alkanlar %21 ile en fazla I. obenbergeri diside goriiliirken

%4 ile en az I. stenocauda diside gortilmiistiir.

11.  Daha kompleks yapidaki dimetil alkanlar daha az rastlanan bilesikler
olmustur ve bilesigin bulundugu tiirler azalan siraya gore; %6 1. nervosa disi, %2

. rectipennis erkek ve %0.1 ile I. nervosa erkek olarak bulunmustur (Sekil 3.7).
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Rectipennis tiir grubuna ait bes tiiriin (I. ilkazi, 1. rectipennis, I. nervosa, I.
obenbergeri |. stenocauda ve I. staneki) kiitikiilar hidrokarbon analizinden elde
edilen veriler ile Temel Bilesen Analizi (TBA) yapilmistir (Cizelge 3.2). TBA’den
elde edilen bilesenlerden ilk iki komponent (PC1 ve PC2) iizerinden tiirlerin birbirine
gore durumlar1 degerlendirilmistir. Aym1 zamanda c¢iftlesme statiileri (virgin-
nonvirgin), eseylerin birbirine gore kiyaslamasi ve tiim tiirlerin eseyler bazinda

birbirinden ne kadar ayrigtig1 da degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2 |. rectipennis Tir Grubuna Ait Bes Tiriin KHK Verilerinin TBA
Analizinden Elde Edilen Komponentleri

KOMPONENTLER
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
Eigen Degeri (Ozdeger) 5691135 2.042061 1.662943 1526866 1.299178 1.221512 1.114688
Varyans Yiizdesi 2474406 8.878528 7.230185 6.63855 5.648598 5.310923 4.846471

Kiimiilatif Yiizde 2474406 33.62259 40.85278 47.49133 53.13992 58.45085 63.29732

Elde edilen ilk bes (PC1-PC5) komponentlerin Tiir, Esey ve Ciftlesme
Durumlarina gore farklilik gosterip gostermedigi Genellestirilmis Mixed Linear

Model ile gosterilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Genellestirilmis Mixed Linear Model Ile Gergeklestirilmis Ilk Bes
Komponentin Tiir, Esey ve Ciftlesme Durumlarina Gore Farkliligin1 Gosteren
Cizelge. Anlaml1 Sonuglar Kalin Olarak Gosterimistir.

Etki PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

F7.435 p F7.435 p F7.435 p F7.435 p F7.435 p
Model 56.00 <0.001 7.65 <0.001 455 <0.001 1.34 0229 221 0.032
Tiir 31.69 <0.001 878 <0.001 521 <0.001 1.12 0349 257 0.026
Esey 2275 <0.001 4.86 0028 2585 0092 137 0242 081 0.367
Ciftlesme 3.89 0049 629 0013 298 0085 279 0095 2.07 0.151
Durumu

3.1. Rectipennis Tiir Grubunda Erkek ve Disilere Ait KHK Verilerinin
Karsilastirilmasi

Rectipennis tiir grubuna ait |. nervosa, I. ilkazi, I. rectipennis, I. obenbergeri,
I. stenocauda ve I. staneki tiirlerinin TBA analizinden elde edilen PC1 ve PC2

komponentleri karsilastirilmistir. Sonuglara bakildiginda eseyler arasinda KHK’lar
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bakimindan belirgin bir ayrisma gozlenmistir (Sekil 3.8). PC1 komponenti eseyler

arasindaki dimorfizmi (p<0.001) daha net bir sekilde ayristirmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Tirlere Ait Disi ve Erkek Bireylerin PC1 (%24.74) Komponenti Bazinda

Karsilastirilmasimin Kutu (Boxplot) Grafigi
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3.2. KHK Verilerinin Tiirler Bazinda Degerlendirilmesi

PC1 ve PC2 komponenti bazinda tiirlerin birbirlerine gére durumlar1 Sekil
3.10° da gosterilmistir. Verilerin ¢oklugu grafigin anlasilmasimi zorastirirken PC1
komponenetinin bu ayrimi daha iyi agiklamasi nedeniyle Sekil 3.11°de kutu grafigi
verilmigtir. Tirlerin birbirinden farklilastigi Cizelge 3.4’te de gorildiigi lizere

ozellikle PC1, PC2 ve PC3 komponenti (p<0.001) tizerinden anlasilmaktadir.

Bu grafikler {izerinden, daha Once birbirlerine yakin tiirler olarak
konumlandirilan |. obenbergeri ve I. stenocauda’nin PC1 kompotenti bazinda
birbirinden anlamli derecede farklilik gosterdigi bulunmustur (Sekil 3.11, Cizelge
3.5).

Hangi tiirlerin birbirinden ne kadar farklilastigin1 gostermek icin MANOVA
Posthoc testi (Benferroni) yapilmistir (Cizelge 3.5).
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3,0

ilkazi nervosa obenbergeri rectipennis staneki stenocauda

Tiir
Sekil 3.11 PC1 komponenti Bazinda Tiirlerin Birbirlerine Gére Durumunun Kutu

Grafigi.

Cizelge 3.4 Multivariate MANOVA Ile Bagimli Degiskenler PC1-PC5’in Tiirler
Uzerinden Farklilig1 Kalin Olarak Gosterilmistir.

Degiskenler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

F p F p F p Fp F p
Tiirler 21.14 <0.001 831 <0.001 5.16 <0.001 1.04 04 252 0,03

3.3. KHK Verilerinin Ciftlesme Durumlar: Bazinda Degerlendirilmesi

Verilerin analizi sonucunda c¢alisma kapsamindaki tiirlerin virgin ve
nonvirgin bireyleri arasinda PC1 komponenti agisindan KHK profilleri higbir
farklilik gostermemistir (Sekil 3.12 ve 3.13). PC2 komponenti bazinda ise kiigiik bir
farklilasma s6z konusudur (p<0.013) (Cizelge 3.3).

33



Cizelge 3.5 MANOVA Posthoc Analizi (Benferroni) Ile Tiirlerin Birbirleri Ile
Karsilagtirilmasi.  Anlamli  Farkliliklara Sahip Tiirler Kalin Olarak

Gosterilmistir.
Tiirler PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
P P P P p
ilkazi*nervosa <0.001 1 0.379 1 1
ilkazi*obenbergeri <0.001 0.625 1 1 1
ilkazi*rectipennis 0.004 0.037 0.095 1 1
ilkazi*stenocauda 1 0.068 0.152 1 0.726
ilkazi*staneki 1 1 1 1 1
nervosa*obenbergeri 1 0.054 0.01 1 1
nervosa*rectipennis 0.02 0.279 1 1 0.147
nervosa*stenocauda <0.001 0.462 1 1 0.054
nervosa*staneki 0.085 1 1 1 1
obenbergeri*rectipennis  0.456 <0.001 0.001 1 1
obenbergeri*stenocauda  <0.001 <0.001 0.003 0.8 0.549
obenbergeri*staneki 0.331 1 0.994 1 1
rectipennis*stenocauda  <0.001 1 1 1
rectipennis*staneki 1 0.155 1 1 1
stenocauda*staneki 1 0.198 1 1 1
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3.4. Rectipennis Tiir Grubunda Disilere Ait KHK Verilerinin Tiirler Bazinda
Karsilastirilmasi

Calisilan tiirlerde disiler kendi aralarinda degerlendirilerek tiirlerin durumlari
aragtirtlmistir (Sekil 3.14). 1. nervosa, I. rectipennis ve . obenbergeri disileri kendi
aralarinda 1. ilkazi ve I. stenocauda ise kendi aralarinda birbirine yakin KHK
profilleri sergilerken, dis grup I. staneki PC1 komponenti bazinda kismen ayrismistir

(Sekil 3.15).
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Sekil 3.14 PCl ve PC2 Komponentleri Bazinda Tiirlerin Disiler Arasinda
Karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.15 PC1(%24.74) Kmoponenti Bazinda Tiirlerin Disiler Arasinda
Karsilastirilmasimin Kutu (Boxplot) Grafigi.

3.5. Rectipennis Tiir Grubunda Erkeklere Ait KHK Verilerinin Tiirler Bazinda
Karsilastirilmasi

Erkek bireylerde disilerden farkli olarak tiirler birbirlerinden KHK profilleri
bakimindan daha farklilagmis gériinmektedir (Sekil 3.17).
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Karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.17 PC1(%24.74) Kmoponenti Bazinda Tiirlerin Erkekler Arasinda
Karsilastirilmasimin Kutu (Boxplot) Grafigi.

4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Tartisma

Bu ¢aligmada I. rectipennis tiir grubuna ait alt1 tiirtin (l. ilkazi, 1. rectipennis,
I. nervosa, |. obenbergeri, I. stenocauda ve |I. staneki) kiitikular hidrokarbon
verilerinden elde edilen piklerin profilleri degerlendirilmistir. Dis grup olarak
kullanilan I. staneki morfolojik olarak ¢alismada kullanilan tiirlerden belirgin sekilde
farkli, Tllgaz Dagi’nin yiiksek rakimlarinda yayilis gosteren oldukca narin bir tiirdiir.
Arazi esnasinda |. ilkazi ile simpatrik yayilis gosterdigi i¢in toplama imkani
bulunmus ve dis grup olarak degerlendirilmistir. Ancak 6rnek sayis1 yetersiz oldugu
icin KHK profilleri bakimmdan (5 disi, 5 erkek) yeterli ayrisma gozlenememis
olabilir (Cizelge 3.5). Buna ragmen Sekil 3.15 ve Sekil 3.17°de gorildigi tizere
diger tiirler ile arasinda disi ver erkek bireylerin verilerinin dagilimi bazinda tersi

yonde bir yonelim goriildii.

Eseye bagli degerlendirildiginde erkek ve disilerde alkan yiizdesi acisindan
farklilik goriilmemesi ise bekledigimiz bir sonugtur. Ciinkii n-alkanlarin bireyler
arasindaki 1iletisimden c¢ok viicuttan su kaybimi1 Onlemekle iligkilendirildigi

bilinmektedir (Gibbs ve ark., 1995, 1998; Santos ve Nascimento, 2015).
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Tiirlerin tamaminda eseyler arasinda dimorfizm KHK verileri (pik sayilari,
KHK’larin olusturdugu profil) bakimindan da agik¢a ortaya koyulmustur. Eseyler
arasinda KHK’lar bakimindan eseysel dimorfizmin gozlendigi calismalara 6rnek
olarak, kisa antenli bir ¢ekirge tiirii olan Chorthippus biguttulus ve C. mollis tizerinde
(Acrididae) yapilan galisma verilebilir (Finck ve ark., 2016). Hem tiirler arasinda
hem de eseyler arasinda belirgin bir farklilik bulunmustur. Uzun antenli yer
¢ekirgelerinden Grylus firmus ve G. pennsylvanicus tiirleri arasindaki ¢alisma ise her
iki tiir i¢in de eseyler arasinda farklilik gosterirken tiirler arasinda sadece disiler
arasinda KHK kompozisyonun farkli oldugunu gostermisken erkekler arasinda
onemli bir farklilik saptanmamistir (Maroja ve ark., 2014). Aynmi1 bolgede yayilis
gosteren G. tali ve G. marismortui (Orthoptera: Gryllotalpidae) tiirleri diiz zincirli 27
karbon atomlu ve 28 karbon atomlu (n-C27, n-C28) KHK’lar bazinda tiir diizeyinde
farkliliklar tespit edilmistir. Bu durum Gryllotalpa’ya ait kompleks tiirlerin ayirt
edilmesi bakimindan yararli taksonomik sonuglar ortaya koymustur (Broza ve ark.,
2000). Morfolojik olarak oldukga benzerlik gosteren G. tali ve bir tarim zararlisi olan
G. gryllotalpa birbirinden kromozom sayilarindaki farkliik ve KHK profilleri
tizerinden ayirt edilebilirler (Broza ve ark., 1998). KHK larin taksonomide kullanim
alanini arttiran bir 6zelligi de yapisinin kararliligidir. Yani; miize 6rneklerini ve taze
toplanan bireyleri i¢eren ¢aligmalardan elde edilen verilerin birbiriyle tutarli olmasi

bu goriisii destekler (Broza ve ark., 2000; Kather ve Martin, 2012a).

Disilerde erkek bireylere oranla alken yapisinin daha fazla olmasi alkenlerin
boceklerde dogurganlik sinyali olarakta iglev gormesi olabilir (Hora ve ark., 2008;
Drijfhout ve ark., 2010). Ayrica disi bireylerin viicut biiyiikligii erkek bireylerden
fazladir. Bu durumda dis kabuga esneklik saglayan doymamishik bu yolla

saglanmaktadir.

Cekirgelerde erkek bireylerin disilere spermatafor denilen ve diigiin hediyesi
olarak adlandirilan bir ¢iftlesme sivis1 verme davranislart onaylanmadan dnce disiler
metanotal bezin salgisiyla beslenir (Ozdemir, 2013). Yapilan analizlerin sonuglari
dogrultusunda dallanmis monometil alkanlarin erkek bireylerde daha fazla oranda
bulunma egilimleri ise bu bilesiklerin seks feromonlari, kairomon (aliciya zarar

veren, ama vericiye yarar saglayan bilesen), anti-afrodizyak, dogurganlik sinyali ve
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yuva arkadasi tanima fonksiyonlarina sahip olmalari olabilir (Nelson, 1993;

Drijfhout ve ark., 2010).

Birgok bocek grubunda KHK’larin taksonomik ara¢ olarak kullanilabilirligine
ilisgkin kapsamli bir derleme Bagneres ve Wicker-thomas (2010) tarafindan
yapilmistir. KHK’larin tiirler arasinda olduk¢a 6zgilin profiller sergiledigi ve es
bulma sinyalleri olarak degerlendirilen yapilar icerdigi neticesiyle morfoloji ve
molekiiler teknikler gibi taksonomik karakterlere ek olarak biyokimyasal bir karakter
olarak kullanilabilirligine dair 6nemli kanitlar vardir (Bagneres ve Wicker-thomas,
2010; McLean ve ark., 2018; Buellesbach ve ark., 2018; Seppd ve ark., 2011,
Haverty ve Nelson, 1997; Lucas ve ark., 2005; Shahandeh ve ark., 2018; Sharma ve
ark., 2012; Steiger ve ark., 2013).

Calisilan Isophya tiirleri genel olarak ses sinyalleri bakimindan belirgin
farkliliklar gosterir (Sevgili, 2004). Yukarida bahsedilen iki Chorthippus tiirline ait
erkekler de ses sinyalleri bakimindan farklililk mevcutken G. firmus ve G.
pennysylvanicus erkek ¢agri seslerinde herhangi bir farklilik saptanmamistir (Finck
ve ark., 2016; Maroja ve ark., 2014). Yani, Orthoptera igerisinde ¢iftlesme Oncesinde
kullanilan yontemlerde farkliliklar mevcuttur. Bu durum KHK kompozisyonlarinin
da ¢ekirgelerde hem tiir hem de esey tanimada gorevli olduguna isaret etmektedir.
Calisilan tiirlerde biyoakustik 6zellikler birbirinden farklidir (Sevgili, 2004) ve KHK
profilleri de birbirinden belirgin sekilde farklilik gdstermistir. Bu durumda eseye

0zgii tanima sinyalleri kullaniliyor olabilir.

KHK’lar iizerinden eseysel dimorfizm birgok calisma ile bir¢cok bdcek
grubunda gosterilmistir (Thomas ve Simmons, 2008). Fakat eseyler arasindan KHK
profili bakimindan farklilik gdstermemis cekirge tiirleri de vardir (Espelie ve ark.,
1994). Biyoakustik iletisim ile esey secimi daha ¢ok uzak mesafedeki disiye yonelik
iken KHK’lar temas halinde olunan yakin mesafede etkili olarak diisiiniilmektedir
(Mullen ve ark., 2007). Ornegin Drosophila prolongota’nin erkek ve disileri arasinda
KHK profilleri ile birlikte bacaklarinda bulunan kemosensor setalatlari da dimorfizm

gosterir (Luo ve ark., 2019). Feromon sentezi ve kemosensorlerin evrimi birlikte
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gerceklesmistir. Drosophila’lardaki kisa mesafelerdeki kimyasal iletisimi diizenleyen

feromonlarin KHK kokenli oldugu gosterilmistir (Everaerts ve ark., 2010).

Bu ¢alismada kullanilan Isophya tiirleri i¢in virgin ve nonvirgin, disi ve erkek
bireylerin KHK verilerinden elde edilen komponentler de karsilastirilmistir.
Sonuglara gore PC1 komponenti bakimindan farklilik yokken PC2 komponenti
bazinda kiiclik bir farklilasma gozlenmistir. Bunun sebebini bu KHK’larin
biyosentezinin bireyin erginlige ulastigi siirece kadar gergeklesmesi ve KHK
profillerinin daha cok ciftlesmeye kadar olan siirecteki ¢esitli kimyasal iletisim
ihtiyaglarma hizmet etmek amaciyla kullanilmasi olabilir. Ayn1 zamanda Isophya
cinsi ¢ekirgelerin ¢iftlesme ¢agrist olarak tiire 6zgli olusturduklar1 biyoakustik
sinyalleri kullanmalar1 KHK’lar1 sosyal bdceklerdeki kullanimina kiyasla daha
islevsiz kilabilir. Omegin yas ve ciftlesme statiisii gibi durumlarin baz
komponentleri degistirebildigine dair Drosophila melanogaster’de yapilmis bir
calisma bulunmaktadir (Everaarts ve ark., 2010). Bu tez kapsaminda ortaya
koydugumuz PC2 komponentinin degisimi es tanima sisteminin bir sonucu olabilir
mi heniiz bilmiyoruz. Fakat KHK profilinde degisiklige sebep olan g¢evresel ve yas
gibi fiziksel faktorlerin oldugu bilinmektedir. Ciftlesme durumuna gore KHK
profilinin degisip degismedigi konusu eseysel segilim igin 6nemlidir (Thomas ve
Simmons, 2009). Simpatrik yayilis gosteren iki tiir Drosophila serrate ve D. birchii
bulunduklar1 bolgede erkek ve disi bireylerin KHK’larinda karakter yer
degistirmesinin evrimlesmesi sonucu es tanima sistemini diizenlerler (Higgie ve ark.,
2000). Bir baska Drosophila tiirii olan D. suzukii 6nemli bir tarim zararlisidir ve es

tanima sisteminde KHK’lar1 kullanir (Snellings ve ark., 2018).

Calismada kullanilan tiirlerin ¢ogunlugu allopatrik yayilis gosterirken 1. ilkazi
ve |. obenbergeri tiirleri ligaz dagi1 civarinda simpatrik yayilis gostermektedir. Bu
caligmada bu iki tlirin KHK’lart hem KHK’larin kompozisyonuna bagl profilleri
bakimindan hem de piklerin sayilar1 bakimindan oldukga farkli bulunmustur. Erkek
ve disi bireylerde I. ilkazi daha fazla pik sayisina ve Alken grubuna sahipken I.
obenbergeri’de Alken grubu KHK bulunmamuistir. Bu farkliligin es tanima sistemi
icin 6nemli oldugunu diistinmemize ragmen bu konuda yapilmis herhangi bir

deneysel calisma Isophya tiirleri igin mevcut degildir. Ayn1 zamanda spesifik bir
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sinyal i¢in (Ornegin, bir tiirde disi-erkek etkilesimi), “spesifik bir bilesik™ gerekir. Bir
kimyasalin ¢ok spesifik olmasi i¢in (boylece giiriiltiiden kolayca ayrilabilir), diger
benzer bilesiklerden kolayca ayirt edilebilmesini saglayan cesitli yapisal ozelliklere
sahip olmas1 gerekir. Spesifik bir hidrokarbonun, 6rnegin bir seks feromonu gibi,
uzun bir mesafe boyunca haberci olabilmesi i¢in gereksinimlerden biri, ugucu olmasi
gerektigidir (doymamislik veya metil-dallanmasi ile saglanir). Bununla birlikte, eger
bilesik ¢cok daha kiiciik bir mesafeye etki ediyorsa, uguculuk o kadar 6nemli degildir.
Alkadienler ¢ok spesifik sinyal iletimi ihtiyacinda ortaya c¢ikan molekiillerdir
(Drijthoutve ark., 2013). Ciinkii 2 ¢ift bag tasirlar ve bu ¢ift baglarin birbirlerine gore
konumlar1 degisebilecegi gibi, ¢ift baglar etrafindaki gruplarin birbirlerine gore
konumlar1 da degisebilir ve pek cok izomeri, dolayisiyla pek ¢ok spesifik bilesen
ortaya ¢ikabilir. |. ikazi erkek bireylerde rastlanan %4 oranindaki alkadien yapisi bu
erkek bireylerin spesifik sinyal iletme ihtiyacinin, disi bireylerinden yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun nedeni calismada da yer verdigimiz |,

obenbergeri ve I. staneki ile simpatrik yayilisa sahip olmasi olabilir.

Schistocerca shoshone (Acrididae) Kuzey Amerika’da yayilis gosteren kisa
antenli bir ¢ekirge tiiriidiir. Farkli popiilasyonlarinda yapilan bir ¢calismada daha sicak
kosullarda yasayan popiilasyonlarin daha fazla n-alkan iretmesi diginda KHK
profilinde anlamli bir farklilik bulunamamistir. Ayn1 zamanda Isophya autumnalis’e
ait bes farkli popiilasyonun KHK profilinin incelendigi bir tez ¢alismasi (Ozdemir,
2020) bu popiilasyonlar arasinda da KHK’lar yoniinden 6nemli bir farklilik
gostermemistir. Bu durum bize KHK’larin yardimer taksonomik karakterler olarak

kullanigh araglar oldugunu gostermektedir.
4.2. Sonu¢ ve Oneriler

Bu calismada KHK’larin calisilan her tir icin farkli profil sergiledigini
gostermis olsak da hangi bilesigin ne derecede tiirleri ayirdigina bakilmamis olup
yalnizca elde edilen bu biyokimyasal veriler lizerinde tiir tanimlamas1 yapmak pek
miimkiin degildir. Ancak |. stenocauda ve |. obenbergeri’de oldugu gibi profillerin
birbirinden farklilik gostermesi yol gosterici 6nemli bir yardimci1 taksonomik

karakter oldugunu dogrular niteliktedir. Daha o6nce KHK’lar bakimindan
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calisiimamis olan bu tiirlere ait veriler rectipennis tiir grubu igin bilimsel bir altyap1

saglayabilir.

Ekolojik parametreler i¢cin KHK’larin kullanimin daha yararli sonuglar
cikaracagini diisinmekteyiz. Tiirler arasindaki eseysel dimorfizmi agiklamasi,
simpatrik yayilis gosteren tiirlerde daha ¢ok bilgi iceren sipesifik hidrokarbonlarin
varlig1, eseye 0zgii tanima sinyallerine isaret etmeleri gibi konular {izerinde daha ileri

caligmalar yapilabilir.

Cevresel kosullarin bir¢ok bocek tiriinde popiilasyon ic¢i varyasyonu
olusturduguna (Rundle ve ark., 2005) ve diyet ile tiiketilen hidrokarbonlarin
kiitikiiler lipitlere dahil olduguna dair bir¢ok calisma mevcuttur (Blomquist ve

Jackson, 1973).

Sosyal boceklerin davranislarinda ve evriminde yuva arkadasini tanimanin
Onemi biyiiktiir ve yuva arkadasi tanimada kullanilan KHK’lar biiyiilk oranda
avlanilan bdceklerden (besin kaynagindan) elde edilir (Liang ve Silverman, 2000).
Karincalarda yapilan bir c¢alismada beslenme ile iliskili olarak KHK yapisinda
degisim oldugu goézlenmistir. Uygulanan her diyet tiirline 6zgii ipuglart KHK
profiline yansir (Liang ve Silverman, 2000; Buczkowski ve ark., 2005). Ortak gida
kaynaginin paylasilmasi, yuva arkadasinin taninmasi ig¢in ipuglar1 igerebilirken
komsu kolonilerde saldirganlig1 azaltarak kaynasmay1 tesvik edebilir (Buczkowski

ve ark., 2005).

Gryllodes sigillatus (tropikal ev ¢ekirgesi) lizerinde yapilan bir ¢alismada iki
farkli beslenme kosullarima (yiliksek ve diislik kaliteli) maruz birakilan ¢ekirge
gruplarinin KHK profilleri incelenmistir. Disilerde KHK profilinde farkliliklar olsa
da istatistiksel olarak fenotipin genotip diizeyinde c¢evresel faktorlerden
etkilenmedigi diisiiniilmiis, erkeklerde ekspresyon seviyesinin dahi degiserek KHK
profilinde degisiklige neden oldugu goriilmektedir. KHK {iretimi erkekler i¢in bir
maliyet gerektirdiginden yliksek besin degeri igeren bir beslenme disilere erkeklerin
kalitesi hakkinda giivenilir bilgiler sunar (Weddle ve ark., 2012). Bu ¢alismada elde
edilen erkek bireylerin KHK profillerinin birbirinden daha belirgin sekilde
farklilasmis olmas1 (disilere oranla) beslenmeyle iliskili olarak agiklanabilir mi

bilmiyoruz. Ancak bu yonde yapilacak ¢aligmalar cogunlugu lokal endemik olan bu
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tirlerin ekolojisini anlamamiza olanak saglayarak kimyasal ekoloji, koruma
biyolojisi gibi alanlarda yol gdsterici kaynaklar sunabilir. Tiirlerin KHK profillerinin
beslenmeyle iliskisini anlayabilmek i¢in her tiir i¢in tiim popiilasyonlarinin KHK

profilleri uygun kosullarda ¢ikarilmalidir.

Sonu¢ olarak, son kirk yilda yapilan arastirmalarin sonuglarinin 1s1ginda
kimyasal iletisimde kiitikiiler hidrokarbonlarin 6nemli bir sinyal oldugu ve
kesfedilmemis yeni rollerinin bulundugu ortadadir. Biyolojik ¢esitlilik krizine hizla
yaklastigimiz bugiinlerde, dogru tiir sinirlamas1 her zamankinden daha 6nemlidir.
Taksonomik dogrulugu saglamak icin simdi tiirleri sinirlandirmak igin bir dizi araca
(morfolojik, genetik ve kimyasal) glivenmemiz gerekmektedir. KHK’lar gercekten
de bocek taksonomisinde paha bigilmez bir aractir. Tiirler, tiim veya KHK’larin bir
alt kiimesine bagli olarak ayirt edilebilir (Lockey ve Metcalfe, 1988).
Hidrokarbonlarin, yakinsak ugur boceginde (convergent lady beetle) kislama
alanlarini belirlemek i¢in kiimelenme feromonlar1 olarak hizmet ettigine iliskin son
gozlemler (Wheeler ve Cardé, 2014; Ginzel and Blomquist, 2016), diger bazi
islevlerin heniiz kesfedilmedigini diisiindlirmektedir. Metil dall1 hidrokarbonlarla
kimyasal iletisimde kiralitenin (stereokimyanin) énemi ise heniiz arastirilmaktadir.
Kesin bir stereokimyasal yapisal karakterizasyon ise bu bilesenlerin saf olarak
izolasyonu ile miimkiin olabilecektir ve gelecekteki ¢alismalar siiphesiz bu konuyu

daha derinlemesine ele alacaktir.
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