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OZET

ALLOPATRIK POPULASYONLARDA MORFOLOJI,
ERKEK CAGRI SESI VE KUTiIKULAR HIDROKARBON
VARYASYONU: Isophya autumnalis Karabag, 1962
(ORTHOPTERA: PHANEROPTERINAE)

EBRU KIRAN OZDEMIR
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MOLEKULER BiYOLOJI VE GENETIiK ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 68 SAYFA
(TEZ DANISMANI: Prof. Dr. HASAN SEVGILI)

Tiirlesme siirecinin anlasilmasi evrimsel biyolojinin en énemli ve ilgi géren
konularmin basinda gelmektedir. Bu siirecin anlagilmasi evrimsel biyolojinin en
onemli iki konusu olan; organizmalarin c¢evrelerine adaptasyonlarinin nasil
oldugunun ve biyolojik ¢esitliligin nedenlerinin arastirilmasindan gecer. Adaptasyon
ve genetik siiriiklenme tiirlesme siirecini motive eden anahtar biyolojik olgulardir. Bu
slireci anlamak tizere bu arastirmada kisa kanatli g¢ekirge tiirlerinden Isophya
autumnalis Karabag, 1962 populasyonlarinda morfolojik, biyoakustik ve kutikular
hidrokarbon profillerindeki olasi varyasyonlar arastiritlmistir. Isophya autumnalis’in
literatirde bilinen iki populasyonu (tip lokalitesi, Zigana Dagi, Trabzon-Gilimiishane
ve Poske Dagi populasyonu, Erzincan (l. poskedaghensis), Sevgili, 2004
yayinlanmamig veri) disinda tiirlin dort ayri allopatrik popllasyonu daha tespit
edilmis ve bu populasyonlarda morfoloji, biyoakustik 0Ozellikler ve kutikular
hidrokarbon profilleri karsilagtirllmistir. Yapilan analizler sonucunda bes allopatrik
popilasyondan toplanan bireylerde morfoloji ve biyoakustik karakterlerdeki
farklilasmanin, KHK profillerine goére daha giiglii oldugu saptanmistir. |.
autumnalis’in allopatrik formlarinda dogal secilimin hem morfoloji (Grnegin ses
organi) hem de davranigsal Ozellikler (erkek c¢agri sesleri) lizerinde giiclii etkisi
olurken biyokimyasal 6zelikler (KHK profilleri) tizerindeki etkisi zayiftir. Bunun
nedeninin KHK’lar cekirgelerde eseysel se¢ilimden daha ziyade viicuttaki sivinin
korunmasi ve diger fizyolojik (6rnegin immiin koruma) siireglerdeki roliiniin daha
fazla oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglara gbre ayni tiire ait izole
allopatrik popilasyonlardaki anlaml farklilasmalarin lokal popilasyonlarin tiirlesme
veya alt tiirlesme siirecini agiklamada 6nemli oldugu yapilan bu tez caligmasi ile
ortaya konulmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoakustik, Kutikular hidrokarbon, Morfoloji, Isophya
autumnalis



ABSTRACT

THE EXTENT OF VARIATION IN MORPHOLOGY,
MALE CALLING SONG AND CUTICULAR
HYDROCARBONS:A CASE STUDY ON THE

BUSCHRICKET lIsophya autumnalis KARABAG,1962
(ORTHOPTERA: PHANEROPTERINAE)
EBRU KIRAN OZDEMIR
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MOLECULAR BIOLOGY AND GENETICS

MASTER THESIS, 68 PAGES
(SUPERVISOR: Prof. Dr. HASAN SEVGILI)

Understanding thes peciation process is one of the most leading and
interesting topics of evolutionary biology. Discovering this process is through the in
vestigation of how organisms and adapt to their environment and the causes of
biodiversity which are the two most important aspects of evolutionary biology.
Adaptation and genetic drift are key biological phenomena that motivate the process
of speciation. In this research to understand this process, in Isophya autumnalis
Karabag, 1962 populations, which are short-winged grasshopper species, possible
variations in morphological, bioacoustic and cuticular hydrocarbon profiles were in
vestigated. Apart from the two known populations of Isophya autumnalis
(typelocality, Zigana Mountain, Trabzon-Giimiishane and Pdske Mountain
population, Erzincan (I. poskedaghensis), Sevgili, 2004 unpublisheddata), four other
allopatric populations were identified and morphology, bioacoustic traits and
cuticular hydrocarbon profiles were compared in these populations. As a result of the
analysis, it has been determined that the differences in morphology and bioacoustic
characters in individuals collected from five allopathic populations was stronger than
the CHC profiles. In the allopathic forms of I. autumnalis, natural selection has a
strong effect on both morphology (eg sound organ) and behavioral characteristics
(male call sounds), while it seffect on biochemical properties (CHC profiles) is weak.
It is thought that there as on for this is CHC’s role of preservation of body fluid and
other physiological (eg immune protection) processes rather than sexual selection in
the grasshoppers. According to the obtained results, it has been tried to be revealed
with this thes is study that significant differences in isolated allopatric populations
belonging to the same species are important in explaining the process of speciation or
sub specification of local populations.

Key words: Bioacustic, Cuticular Hydrocarbon, Morphological, Isophya autumnalis
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1. GIRIS

Bocekler tiim hayvan tiirleriyle birlikte ele alindiginda, toplam tiir sayisinin
neredeyse %+’ lik kismini olusturmaktadir. Yapilan c¢aligmalara gore hala
kesfedilmeyi bekleyen ¢ok sayida bocek tiirii yasamaktadir (Mora ve ark., 2011).
Bocekler yasamlarinin herhangi bir evresinde veya tamaminda suda, karada veya
toprak icerinde yasayabilirler. Isophya Brunner von Wattenwyl, 1878 Palearktik
zoocografik bolgede Poecilimon cinsinden sonra en fazla tiire sahip bir cinstir
(Sevgili, 2006; Cigliano ve ark., 2017). Tirlerin 6nemli bir kismi Anadolu ve
Balkanlarda yayilis gostermektedir (Heller ve ark., 2004; Sevgili, 2003, 2004; Sevgili
ve Heller, 2003; Sevgili ve ark., 2006; Sevgili ve ark., 2012; Unal, 2003, 2004,
2010). Tim Palearktik bolgede yaklasitk 100 civarinda tiir tespit edilmistir.
Tiirkiye’de yayilis gosteren 42 tiir / alttiirden 33’ endemiktir (yaklasik %79u
endemiktir). 1. rectipennis Brunner von Wattenwyl, 1878 gibi birkag tiiriin yayilist
oldukga genis iken tiirlerin 6nemli bir kismi lokal endemik olup ya bir dag silsilesi
veya step gibi 6zgilin habitatlarda sikigip kalmiglardir. 1. mavromoustakisi Uvarov,
1936 gibi sadece bir adada (Kibris) yayilis gosteren ilging tiirler vardir (Sevgili ve
ark., 2006). Cinsin yayilisinin en giiney ucunda (Israil, Urdiin) I. savignyi Brunner
von Wattenwyl, 1878 bulunur (Sevgili, 2004).

Isophya tiirlerinin tamami herbivordur. Genel olarak bahar mevsiminin erken
donemlerinde yumurtadan ¢ikan nimfler (ylikseklige bagli olarak ¢ikislar gecikir) 1.
5 ay kadar sonra erginlesirler (sicakliga bagli olarak bu siire degisebilir). Genel
olarak nimfler daha cok yesil taze otsu 1sirgan gibi bitkiler {lizerinde, yiiksek dag
steplerinde ise gevenler ve uygun bitkiler Gzerinde bulunur. Ergin dénemlerde ise
daha cok otsu bitkilerle birlikte Bogiirtlen, Maki, Geven, Ladin (Cistus sp.), Sari
Ormangull, Ardi¢’in (Juniperus sp.) ¢ali formlar1 gibi bitkiler {izerinde bulunurlar.
Gilineydogu Anadolu’da yayilis gosteren l.sikorai Ramme, 1951 Mayis aymin
sonlarindan itibaren tamamen ortadan kalkarken (Sevgili ve Ciplak, 2000; Uma ve
Sevgili, 2015) Karadeniz bolgesinde (Trabzon, Giimiishane, kismen Bayburt ve
Erzincan) . autumnalis Karabag, 1962 tiirinde Eylil ayinda dahi erginlere
rastlanmaktadir (Karabag, 1962). Erkekler diger birgok bocek grubunda oldugu gibi

disilere gore daha erken erginlesip daha 6nce ortadan kalkarlar.



Tirlesme; var olan bir tiire ait bir populasyonun(ata populasyon), gesitli
nedenlerle birden fazla alt gruba ayrilmasi ve bu gruplarin zaman igerisinde, farkli
kosullara gore, farkli Ozellikler evrimlestirmeleri sebebiyle birbirlerinden
farklilagsmalarina denir (Hurd ve ark., 1975).

Allopatrik tiirlesme; cografik olarak birbirinden ayrilmig popullasyonlarda
meydana gelen tirlesme seklidir. Allopatrik populasyonlarin  olugmasinda
organizmalarin hareket yetenegi 6n plandadir. Birbirinden ayrilan bu populasyonlar,
farkli se¢ilim baskilar1 etkisinde, nesiller boyu kendi i¢lerinde ama birbirleriyle
ciftlesemeyecek sekilde trerler ve yasamlarimi siirdiiriirler (Campbell ve Reece,
2010).

Farkli ¢evre sartlarina uyumsal fizyolojik adaptasyonlarla birlikte, 6zellikle
allopatrik poptlasyonlarin ekolojik olarak farkli niglerde genetik acidan farklilasma
stireglerini hizlandirdig1 biyiik 6l¢tide kabul edilir (Arnegard ve ark., 2014). Bu
stire¢ biyolojik ¢esitliligin en Onemli {reticisidir. Populasyonlarin farklilasma
siirecinde etkili {lireme izolasyonunun ortaya ¢ikmasina neden olan hangi
karakterlerin ayristigini veya ne sekilde farklilagtigini ve lokal populasyonlarin hangi
karakterlerinin degisimi sonucu ortaya c¢iktigin1 sorgulamak, tlirlesme slirecinin

anlasilmasindaki en 6nemli problemdir.

Ozellikle popiilasyonlar: birbirinden ayiran cografi izolasyonlar tiirlesme
slirecini hizlandiran en Onemli etkendir. Atasal ana populasyonun cografi olarak
ayrilmig lokal populasyonlari arasinda gen aligveriginin azalmasi / veya tamamen
kesilmesi nedeniyle genetik siiriiklenme ve farkli ekolojik kosullardaki secilimin
etkisiyle atasal popilasyondan genetik ve morfolojik olarak farklilasmalar
olabilecegi bir ¢ok arastirma ile kanitlanmistir. Ureme izolasyonunun tam olarak
gelistiginde mekanik olarak uyumsal siirecin ve tiirlesmenin nasil olduguna iliskin
sorularimizin bircok yanit1 hala cevap beklemektedir. Ozellikle yakin akraba tiirlerle
ilgili molekiiler taksonomi yaparken (6rnegin mtDNA) genetik yakinlik ve
varyasyonlarin genis Olcekte calisilmasini gerektirmektedir. Tiirleri ayirt etme,
siirlarint belirleme siirecinde ilgili uzmana, populasyonlara ait sadece genis 6lgekli
DNA sekansi verilerinin yeterli olmayacagi, morfoloji, biyocografya ve diger

taksonomik  karakterlerden de mutlaka faydalanmak zorunda kalacagi



bildirilmektedir (Vogler ve Monaghan, 2007). Mitokondrial DNA (mtDNA)
sekanslar1 farkli secilimlerin etkisi altinda olmasi taksonomiste tiirleri sinirlamada
problem yaratabilirken, Ornegin bdceklerde eseylerin  birbirlerini  tanima
sistemlerinde is goren kimyasal bilesiklerin gii¢lii se¢ilim altinda tiire 6zgii profiller
gosterdigi bildirilmektedir (Hefetz, 1993; Martin ve ark., 2009). Dolayisiyla
kimyasal taksonomik karakterler, taksonomik olarak problemli gruplarin
anlasilmasinda taksonomiste 6nemli ipuglar1 saglayabilecek potansiyeldedir (Martin
ve ark., 2009).

Diger bircok bocekte oldugu gibi birgok c¢ekirgede kutikulalar1 iizerine
eseyler ve bireylere 6zgli uzun zincirli yag asitlerinin ve kutikular hidrokarbonlarin
(KHK) bir karisimini salgiladiklari bildirilmistir (Thomas ve Simmons, 2008). Bu
sekilde aynm tiire ait disilerin erkege Ozgiin bu kimyasal yapilara Ozellesmis
olduklarma ve bu bilgilerin genetik olarak benzerlik gosterdigine iliskin kanitlar elde
edilmistir (Thomas ve Simmons, 2009). Dolayisyla disilerin erkek eseyi seciminde
hem ses sinyallerini hem de bu kimyasal sinyalleri birlikte degerlendirdikleri
diisiiniilmektedir. KHK profillerinin eseysel se¢ilim baglaminda énemli derecede is
goren viicut Olgiileri ve erkegin bazi ses parametreleri ile olan iliskisi bazi

aragtirmacilarda konu edilmistir (Thomas ve Simmons, 2009; Steiger ve ark., 2013).

Drosophila'da gosterildigi gibi, KHK'larin ¢iftlesme sirasinda temas
feromonlar1 olarak da hareket edebilecegini bildirilmisitir (Ferveur, 1997; Cobb ve
Jallon, 1990; Kim ve ark., 2004; Ferveur, 2005; Mas ve Jallon, 2005). Tibbi agidan
O6nemli olan Diptera takimi tyelerinden, O6zellikle sivrisinekler iizerine yapilan
caligmalar, cografi ve fizyolojik parametrelerle iliskili KHK’larin nispi bollugunda

cesitli farkliliklar gézlemlenmistir.

Anopheles gambiae ve Anopheles arabiensis’in  simpatrik ve allopatrik
popllasyon alanlarinda yapilan c¢alismada;  bireysel alan 0Orneklerinin  KHK
bilesimlerini karsilastirmak ve aralarindaki olas1 farkliliklar1 vurgulamak amaciyla
Gaz Kromatografisi-Kutle Spektrometresi (GC-MS) analizinden ¢ikan sonuglarda iki
farkli tiirtin %80 ayni bilesikleri bulundurmasina ragmen farkli cografik bolgerin bu
bilesiklerin nispi bollugu iizerinde etkili oldugu calisma ile ortaya konulmutur

(Caputo ve ark., 2007). Kur davranisinda cografi degisiklikler, omurgalilar da dahil



olmak {izere birgok taksonda gozlenmistir (Ryan ve ark., 1990; Ishikawa ve ark.,
2006; Prohl ve ark., 2006; Kuppernagel ve Baur, 2011). Cografik varyasyonun
davranigalar tizerine olan etkisine kanit olarak Giiney ahsap circir bocegi (Gryllus
fultoni) ve Kuzey ahsap ciricr bocegi’nin (Gryllus vernalis) simpatrik ve allopatrik
populasyonlarinda ¢agr1 seslerinin arasindaki farki ortaya konulmak istenmistir. Bu
farkliliklarin iki tiir arasinda tireme yalitimina sebep olup olmadig: karsilagtirilmistir

(Gerhard ve Jang, 2006).

Alexander (1957), ilk kez G. fultoni'nin allopatik ve simpatik populasyonlari
arasinda erkek cagri sesinde nitel farkliliklar oldugunu belirtmistir. Allopatik ve
simpatik bolgeleri kapsayan 13 bolgede erkek cagri sesleri kaydedilmistir. Alanda
kaydedilmis sarkilar1 ¢agirmak, gelisim veya yetiskin donemindeki allopatik ve
simpatrik populasyonlar arasindaki bilinmeyen gevresel farklardan etkilenebilecegi
ileri sirilmistir. Boylece standart laboratuvar kosullarinda yumurtalardan
erigkinlere allopatrik ve simpatik G. fultoni circir bocekleri yetistirildi ve bu
laboratuarda yetisitirilen ciricir boceklerinden erkek g¢agri sesleri kaydedildi. Bu
calismalar sonucunda allopatrik ve simpatrik popllasyonlar arasinda belirgin
farkliliklar oldugu ortaya konulmustur. Farkliliga sebep olan tahmini degiskenler

sicaklik, enlem, boylam ve ylikseklik olarak ortaya konusmustur.

1.1.  Erkek ve Disi Bireylerde Morfolojik Karakterler

Isophya tiirlerinin tamami herbivordur. Genel olarak bahar mervisiminin
erken donemlerinde yumurtadan c¢ikan nimfler (yiikseklige bagli olarak c¢ikislar
gecikir) 1.5 ay kadar sonra erginlesirler (sicakliga bagli olarak bu siire degisebilir).
Genel olarak nimfler daha ¢ok yesil taze otsu 1sirgan gibi bitkiler tizerinde, yiiksek
dag steplerinde ise gevenler ve uygun bitkiler iizerinde bulunur. Ergin donemlerde
ise daha ¢ok otsu bitkilerle birlikte Bogiirtlen, Maki, Geven, Laden (Cistus sp.), Sari
Ormanguld, Juniperus’un (Ardig) ¢ali formlari gibi bitkiler iizerinde bulunurlar.
Erkekler diger birgok bocek grubunda oldugu gibi disilere gore daha erken erginlesip
daha once ortadan kalkarlar. Erkeklerde daha uzun olmak iizere her iki eseyde de
kisalmis pronotumdan hafif¢ce daha uzun veya daha kisadir. Disilerde kanatlar {istte
birbirine kavusur. Genel olarak yesilin tonlarinda kitin Ortiiye sahip olsalar da bir
kisim tiirlerde viicut koyu kutikulaya sahiptir. Erkek ve disiler arasinda kutikula

renklenmesi agisindan bazi tiirlerde belirgin bir dimorfizm olabilmektedir (6rn. I.



rodsjankoi Bolivar, 1899; I. rizeensis Sevgili, 2003; I. zernovi Miram, 1938). Isophya
tirleri Poecilimon ve Phonochorion tirlerinden erkeklerde daha uzun ve serbest
yapili kanatlara sahip olmalari, disilerde daha uzun, iistte birbiri iizerine gelmis ve
belirgin kanat yapisi ile ovipositorun altta diiz olmamasi ile belirgin bir bi¢imde
farklilik gostermektedir (Bei-Bienko, 1954). Evrimsel biyolojinin temel amaci, farkli
organizmalarin morfolojisi ve davramiginin farkli ortamlara nasil ve neden uyum
sagladigin1 ele almaktir. Morfoloji tek basina yeterli bir dl¢ii degildir. Bu nedenle
Isophya'nin tiirleriyle ilgili yapilan son galismalarda, erkek ¢agri sesi ile birlikte
disinin verdigi yanit ve morfolojik karakterlerin sundugu bilgiler birlikte daha
aydinlatict olmustur (Sevgili ve ark., 2006). Hayvanlar arasindaki en temel
farkliliklardan biri, tlirlerin yani sira tiirler icindeki eseylerin karsilagtirilmasinda
stkga goriilen boyut farkliliklaridir. Isophya cinsindeki yiksek endemizm seviyesi
biiyilk olasilikla ug¢ma yeteneginin kaybindan kaynaklanan sinirli dagilma
kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Simdiye kadar 35 Isophya formunun Turkiye'de
yasadigl bilinmektedir ve bunlarin ¢ogu Anadolu i¢in endemiktir (Ciplak ve ark,
2002). Bu nedenle, kimliklerini daha kolay ve Kkesin hale getirmek igin
siniflandirmalarini agikliga kavusturmak onemlidir. Morfolojik karakterler agisindan
bakildiginda erkek bireylerde genellikle kanat ve serkus, genital organ en yararli
morfolojik karakterleri tasir, disi bireylerde ovipositor(yumurtlama borusu)’un sekli
ve boyutu, genital organ tir tanimlamasinda en yaygin olarak kullanilan
karakterlerdir (Heller, 1988; Orci ve ark., 2010).

1.2. Sesle iletisim: Erkek Cagr Sesi

Anadolu'da Orthoptera taksonlarinin biyoakustik arastirmalar1 Klaus-Gerhard
Heller ile 1988’de baslamustir (Sevgili, 2004; Sirin ve ark., 2014). Cesitli davranissal
arastirmalar, disilerin pek ¢ok orthoptera tiirlinde erkek cagri sesini yapan en dnemli
onciil yalitim mekanizmast oldugunu séyleyen disilerin, belirli erkeklerin ¢agri
seslerini  tanidigimi  gostermektedir (Perdeck 1958; Walker, 1964; Bailey ve
Robinson, 1971; Helversen, 1975). Erkekler ¢agr1 sesi iretirler ve disiler, ¢agri
seslerine gdre fonotaktik olarak yaklagarak veya disi seciminde Ozel akustik tepki
sinyalleri Ureterek cevap verir. Tipik olarak, orthoptera tiirlerinin ¢ogu tiire 6zgii
cagri sesleri modellerine sahiptir ve erkeklerin ve disilerin biyoakustik davranislari,

hem morfolojik olarak benzer hem de kriptik tiirlerin taksonomik ayrimi igin



kullanigh ve gerekli bir ara¢ haline gelmistir (Walker, 1964; Ingrisch, 1991,
Stumpner ve Helversen, 1992; Ragge ve Reynolds, 1998; Heller ve ark., 2004,
Heller, 2006; Kolics ve ark., 2012). Cali gekirgeleri, akustik olarak aktif boceklerin
en belirgin gruplarindan birini temsil eder (Heller, 1988; Heller, 2006). Bircok
calisma ile Isophya’ya ait Turkiye (Heller, 1988; Sevgili, 2004; Sevgili ve ark., 2006;
Sevgili, 2018), Balkan ve Kafkas turlerinin (Heller ve ark., 2004; Zhantiev ve ark.,
2017; Torgu, 2012) ¢agri sesleri tanimlanmistir.

Isophya erkeklerinde kanatlar disilere gore daha uzun (pronotumun
uzunlugunda veya ¢ok az daha uzun) olup sol kanadin alt kisminda bulunan ses
discikleri sag kanadin kitinize On kenarina siirtiilerek ses olusturulur. Disiler
erkeklerin seslerine ¢ogu zaman cevap verirler ancak olusturduklari sinyaller
erkeginkine gore olduk¢a basit yapilidir (Sevgili ve ark., 2012). Tiirler arasinda
erkeklerin ¢agri sesleri (diger erkeklerden izole edilmis bir erkegin olusturdugu ses)
genel olarak tlre 6zgii bir yapiya ve siireye sahiptir (Heller, 1990; Sevgili, 2004;
Sevgili ve ark., 2006; Sevgili ve ark., 2012; Zhantiev ve ark., 2017). Erkeklerin
olusturdugu seslere gore disilerin erkek tercihi degisir. Dolayistyla ses sinyallerinin
kalitesi disi se¢ciminde onemli ipuglart verir. Clinkii erkek sesi viicut biiylkligi ve
yas ile iliskili olup disinin iireme basarisini etkileyen faktorlerle se¢cimi arasindaki bir
uyuma yardimer olur (Brown ve ark., 1996; Wagner ve Reiser, 2000). Erkek sol
kanadmnin altinda Cu2 (Cubitus 2) kanat damarmin altina denk gelen kisimda 6zgiin
ses discikleri yer almaktadir. Ses organlari tiirler arasinda tasidiklari disGik sayisi,
dis¢ik yapisi, genel uzunlugu, disciklerin dizilimi gibi Ozellikleriyle morfolojik
olarak farkliliklar gosterir. Ancak, ayni tiire ait popllasyonlar arasinda ses
organindaki discik sayilar1 varyasyon gostermektedir (Sevgili, 2004). Bu baglamda
tlr ici varyasyonun derecesi tiirler arasindaki farklilikla karsilastirilmali ve az ¢ok
sinirlar belirlenmelidir. Erkek c¢agri sesleri arasindaki tiir i¢i varyasyon (¢evresel
veya genetik faktorler nedeniyle) disi tercihinde 6nemli bir unsur oldugunu biliyoruz
(Ritchie ve ark., 1995). Bu arastirmada l.autumnalis populasyonlarinda erkek ¢agri
sesi ve ¢agr1 sesinin olusumda ©onemli olan ses organinin morfolojik yapisi
karsilastirilacaktir. Bu tir Unli Turk Orthopterist Tevfik Karabag tarafindan 1962
yilinda Trabzon, Zigana Dagi’ndan Sonbahar populasyonu iizerinden tanimlanmistir

(Karabag, 1962). Bu tiir bugiine kadar literatiirde sadece tip lokalitesinden bildirilmis



ve farkli populasyonlart bilimemektedir. Yapilan On arazi ¢alismalarinda tiiriin
yayilisinin giineye dogru genisledigi ve lokal alt popllasyonlarinin varligi tespit
edilmistir. Zigana ve Giimilishane bolgelerindeki farkli habitat ve iklimsel kosullara
adapte olmus lokal populasyonlararasindaki morfolojik, biyoakustik ve KHK
varyasyonlarinin arastirilmasi ve tiiriin yayilis alaninin tespit edilmesi tezin oncelikli
amaglarindandir. Ciinkii eseysel olarak secilen ozellikler (erkek cagri sesi gibi) izole
olmus allopatrik populasyonlarda farklilasmaya yol agan en 6nemli faktorler olarak
ifade edilir (West-Eberhard, 1983; Andersson, 1994; Henry, 1994; Mandelson ve
Shaw, 2005; Bailey ve ark., 2007). Tirlesme siirecinde eseysel olarak segilen erkek
cagri seslerindeki belirgin farklilasmalar ayni tiire ait allopatrik populasyonlari
alttiirlesmeye veya tiirlesme siirecine sokabilir (Butlin ve Ritchie, 1994; Ritchie ve
ark., 1997; Roff ve ark., 1999; Tregenza ve ark., 2000). Eseysel ses sinyalleri tireme
Oncesi Onemli izolasyon mekanizmalarindan birisi olan “davramigsal izolasyon”
baglaminda tiirlesme siirecinde daha hizli farklilasma gosteren 6zelliklerden birisidir.
1. autumnalis’e ait bilinen birka¢ popilasyonun yayilis alanlarina bakildiginda
birbirinden keskin sinirlarla ayrilmis iklimsel 6zelliklerin hakim oldugu farkli yerlere
ait oldugu gériilmektedir. Ornegin, Zigana Dag1 (Trabzon) popllasyonu yiiksek dag
Karadeniz ikliminin etkisi altinda iken, Giimiishane Kelkit vadisi Karadeniz ardi ve
Dogu Anadolu’nun karisimi 6zgiin iklim 6zellikleri gostermektedir (Kendirli ve ark.,
2007). Dolayisiyla farkli iklimsel ve habitat sartlarina adapte olmus popilasyonlarda

erkek cagri seslerinin farklilasmig olabilecegi ongoriilmektedir.

1.2.2. Ureme Davramisinda Erkek Cagri Sesinin Rolii

Morfolojik tek bigimliligin aksine, erkek ¢agri sesleri ¢cok cesitlidir ve tiire
Ozgudur (Heller, 1988; Heller ve ark., 2004). Erkekler bu ses sinyallerini Greme
davranisi i¢in kullanirlar ve disilerin bu sinyallere verdigi tepkiler tireme davranisinin
tercihleri gosterir (Zhantiev ve Dubrovin, 1977; Zhantiev ve Korsunovskaya, 1986,
1990). Bu nedenle, bu cagrilar bu bdceklerin es tanima sisteminde 6nemli bir rol
oynamaktadir ve osilografik analizleri taksonomik sorunlarin ¢dziimii ve orneklerin
belirlenmesi igin 6nemli ve etkili bir aragtir (Orci ve ark., 2005). Yapilan bir
calismada Macaristan’da nesli tiikenmekte olan Isophya stysi (Cejchan, 1958) ve
Isophya modestior (Brunner von Wattenwyl, 1882) iki g¢ekirge tiirii ¢agri sesleri

calistlmigtir. Ortaya konulan sonuglarda Isphya stysi ‘nin hecelerinin her zaman



yavas tekrarlanan oldugunu, Isophya modestior hece tekrarlama surelerin esit
derecede ylikselerek devam ettigi ortaya konulmustur. Bu iki tiiriin ¢agr1 seslerindeki
farkliliklarin aralarinda iireme yalitimi saglayabilecegini dogrulamaktadir (Orci ve
ark., 2005). Biyoakustik 6zelliklerin tiirler arasindaki farkliligi tilkemizde yayilis
gosteren birgok Isophya turi (Sevgili, 2004), Isophya major tir grubu (Sevgili ve
ark., 2006); l.rizeensis (Sevgili, 2003), 1. bumerangoides (Sevgili ve ark., 2012, 1.
horon Sevgili, 2018) tiirlerinde de detayli olarak gosterilmistir.

Akustik iletisim Orthoptera takima ait bocekler arasinda yaygindir ve es
bulma davraniglarinda 6nemli bir rol oynar (Alexander,1960; Kalmring ve ark.,
1997; Robinson ve Hall, 2002). Tire 0zgii olan bu erkek c¢agri sesi lreme
davranisinda sergilendiginde, disi tercihine gore ciftlesme davranisi gergeklesir.
Dahasi, disi tercihlerinin hakkindaki bilgi, eseysel seg¢ilimin bu sinyalleri nasil
sekillendirdigini ve erkek sarki karakterlerinin islevi ve evrimi hakkinda bilim

insanlarinin hipotezler olusturabilmesi igin bir temel sunar (Orci, 2007).

1.3. Boceklerde Kutikular Hidrokarbonlarin Rolii

Biitiin boceklerin dis yiizeyi son derece kararli, ¢ok uzun zincirli KHK tiire
0zgii bir kompleks karisimi ile kaplhidir. Bu kompleks karisim bocek kutikulasindaki
lipid tabakasina gémili halde bulunur (Drijfhout, 2001; Kather ve Martin, 2012).
KHK nin 6nemli bir rol oynadigi birgok farkli sinyallesme alanmi vardir: tiir ve
cinsiyet tammma, yuva arkadasi tanima, eyleme Ozel isaretler, baskinlik ve
dogurganlik sinyalleri, kimyasal taklit ve ayrica primer feromonlar olarak da islev
gorebilirler (Holldobler ve Wilson, 2009). Kimyasal iletisim, tiim yasam formlarina
yayilan en eski iletisim seklidir. Sosyal boceklerin kullandigi kadar karmasik bir
iletisim sisteminin evrimi ic¢in gerekli olan ¢esitli KHK’lar1 iiretme kabiliyetinin,
dogal secilimin etkisi altinda oldugu ortaya konulmustur (Kather ve Martin, 2015).
KHK aragtirmalarinin ¢ogu, 6zellikle sosyal arilar, esekaris1 ve karincalar dahil
olmak tizere, ekonomik ve cevresel agidan Onemli bir¢ok tiir dahil olmak iizere,
130.000'den fazla tiiriin tanimlandig1 en biiylik ve en ¢esitli bocek takimlarindan biri
olan Hymenoptera'ya yogunlagsmistir. Basarilarinin merkezinde kimyasal ekoloji
vardir (Wilson, 1971). Ornegin, Hymenoptera ailesinden galigilan; arilarda 174,
Drosophila melanogaster de 62 ve Anopheles gambiae 79 koku reseptorinin

kimyasal iletisimde rol oynadigi ortaya konulmustur (Robertson ve Wanner, 2006).



Yapilan bir c¢alismada, bireylerin es se¢imini, partnerlerinin  KHK
profillerinin kendilerine ne kadar benzedigini temel alip almadiklarin1 (Tregenza ve
Wedell, 1997; Mullenet ve ark., 2007; Thomas ve Simmons, 2009) ve KHK
benzerliginin altta yatan genetik benzerligi yansitip yansitmadigini arastirilmis ve
Teleogryllus oceanicus’da yapilan ¢alismalarda hem erkek hem disi bireylerin es
secinde KHK’lardan yaralanarak genetik a¢idan en uygun esi se¢iminde rol oynadigi

ortaya konulmustur (Thomas ve Simmons, 2011).

1.3.1. Boceklerde Hidrokarbon Gruplarinin Fizyolojik Rolii
Hidrokarbonlarin doymus hidrokarbonlar (alkanlar ve sikloalkanlar),
doymamig hidrokarbonlar (alkenler ve aklinler), aromatik hidrokarbonlar olmak

Uzere Ug¢ ana smufi vardir (Hardt ve ark., 2011).

1.3.1.1. Alkan Gruplari

Butun alkanlar CnH2n+2 formuliine sahiptirler ve karbon-karbon arasinda tek
bag igerirler (Hardt ve ark.,, 2011). Alkanlar diiz bir zincir(Lineer) olusturan
hidrokarbonlardir. Lineer alkanlar bdceklerin kutikular hidrokarbon profillerine
hakimdirler (Blomquist ve Dillwith, 1985). Alkanlarin lineer sekli molekiillerin siki
bir sekilde paketlenmesini saglar ve bu nedenle bunlar su yalitim molekiilleri olarak
calismak igin idealdir .Ornegin; Pogonomyrmex barbatus (Kirmizi ekin karincasi)
yiiksek sicaklik ve bagil neme maruz birakildiginda lineer alkan seviyesinde artis

oldugu ortaya konulmustur (Drijfhout ve ark., 2009).

1.3.1.2.Alken Gruplar

Alkenler CnH2n formiilii ile adlandirilirlar ve karbon —karbon arasinda gift
bag icerirler (Hardt ve ark., 2011). Alkenlerin es se¢imi sinyallerinde ve yuva
arkadasin1 tanimada rol oynadig1 yapilan calismalarla ortaya konulmustur (Howard
ve Blomquist, 1982). Formica exsecta karincasinda her kolonideki tim yuva
arkadaglari, farkli zincir uzunluklarinda alken gruplart dagilimina sahiptir.Yapilan
deneylerle yuvadaki birka¢ karincanin yapay olarak alken dagilimi degistirildiginde
diger yuva arkadaslar1 tarafindan saldirtya ugradigir gorilmiistir (Martin ve ark.,
2009).

1.3.1.3. Metil Dalli Alkan Gruplar:
Metil dalli hidrokarbonlar bir¢ok galismanin konusu olmustur. Nelson (1993),



tarafindan yapilan incelemede, bilinen biyolojik aktiviteye sahip 24 hidrokarbonun
21'i metil-dalli alkanlardi. Bu hidrokarbonlar esey feromonlari, kairomon (aliciya
yarar saglayan, ancak vericiye dezavantajli hale getiren bir sinyal molekiilii) ve anti-
afrodizyaklar olarak islev goren bir¢ok fizyolojik acidan aktifti. Son 10 yilda,
kimyasal iletisimde yer aldig1 gosterilen metil dalli hidrokarbonlarin sayisi, 6rnegin;
Polistes wasps esek arisinda kolonisi tanima (Dani ve ark., 2001), karincalardaki

dogurganlik sinyali (Endler ve ark., 2004) ve karincalardaki yuva arkadasi sinyalleri.

1.3.1.4. Metil Dalli Alken Gruplari
Doymus metil dalli alkanlarin aksine doymamis metil dalli aklenlerin islevleri

daha kisitlidir (Drijfhout ve ark., 2009).

1.3.1.5. Kutikular Hidrokarbonlarin Biyosentezi

Bocek KHK s1 uzun zincirli hidrokarbonlar (daha ¢ok alkanlar, alkenler ve
metil siibsitiite alkanlar) olup Onosit olarak adlandirilan 6zellesmis hiicreler
tarafindan sentezlenirler (Drijfhout ve ark., 2009). Hidrokarbonlarin biyosentezi
lizerine kapsamli bir aragtirma Musca domestica (Blomquist, 2010) ve Drosophila
melanogaster (Jallon ve Wicker-Thomas, 2003) ve hamam bdocekleri  Periferik
americana ve Blattella germanica gibi birka¢ diptera takimi {izerinde g¢alisilmistir
(Schalve ark., 1994; Nelson ve ark., 1995). Bu calismalardan, tim kutikular
hidrokarbonlarin temel yapi taslarmin, malonil CoA formundaki asetatlar oldugu
bulunmustur. Bu olusum asamalarina FAS ve ELONGAZ diz zincirli hidrokarbon
omurgasi, bu malonil CoA'y1 omurgaya baglayarak uygun yagl agil CoA'lara uzama

yoluyla olusturulur.

1.3.1.6. Kutikular Hidrokarbonlarin Taksonomideki Rolii

Taksonomik dogrulugu saglamak igin, tiirlerin siniflandirilmasinda bir dizi
(morfolojik, genetik ve kimyasal) bilimsel yontemlere bagvuruluyor. KHK
caligmalar1 tiim bu bilimsel yontemlerin yaninda bocek taksonomistlerine ayrica bir
1s1k tutmaktadir (Lockey ve Metcalfe, 1988). KHK ’lar, bocekler tarafindan bireye ve
tiire 0zgi tretildikleri icin ve sabit karakterleri temsil ettiklerinden dolay1 genomun

kalitsal uzantisidir (Drijfhout ve ark., 2009).

Ormegin, Teleogryllus oceanicus cekirge tiirinde KHK profili, genetik

varyasyonu (%11) gosterir ve bireyler arasindaki iliski derecesini yansitir(Thomas ve
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Simmons, 2008). Dallerac ve ark., (2000) yaptiklar1 ¢alismada Drosophila
melanogaster'de birka¢ KHK’nin Oretiminden sorumlu geni (A9 desatiiraz)
tanimlamiglardir. Devam eden calismalarla birlikte bu desatiiraz genlerindeki
mutasyon, sineklerde eseysel izolasyona (Fang ve ark., 2002) ve glvelerdeki tir

izolasyonuna neden oldugu ortaya konulmustur (Roelofs ve ark., 2002).

Kutikular hidrokarbonlarin taksonomik ara¢ olarak kullanilmasinin ii¢ ana

avantaj1 vardir (Drijfhout ve ark., 2009).

1)  Dogrudan se¢ilim altinda olduklarindan yiiksek bir dogal varyasyon
sergiyebilirler.
2)  Gizli tiirlerin taninmasinda biiyiik roleri vardir.

3)  Bubilesikler uzun yillar boyunca kararliliklarin1 koruyabilirler.

Modern taksonomik araclar (6rnegin, mtDNA) dogrudan secilim altinda
degildir, bu nedenle, bu se¢ilmemis “notr” karakterlerin treme izolasyonunu ve son
evrimsel degisiklikleri ne olgiide yansittig1 belirsiz olmalarindan dolayr KHK’ lar

O6nem kazanmaktadir (Rundel ve ark., 2005).

11



2. ANA BOLUM BASLIGI

2.1. Arastirmanin Hedefleri

Tiirlesme siirecinin anlagilmasi evrimsel biyolojinin en 6nemli konularinin
basinda gelmektedir. Tiirlesme slirecinin anlagilmasi i¢in organizmalarin g¢evrelerine
adaptasyonun nasil oldugunun ve biyolojik cesitliligin nedenlerinin aragtirilmasi
gerckmektedir. Yaptigimiz bu calismada hem lokal populasyonlari morfolojik,
biyoakustik ve kutikular hidrokarbon yapisi bakimindan arastirmak hem de
popullasyon igerisindeki tiirler arasinda morfolojik, biyoakustik ve kutikular
hidrokarbon yapisini inleceleyerek tiirlesme siirecinin anlasilmasini saglamaya
calistik. Cali c¢ekirgeleri tiir ici tiirler arasi1 genetik, morfolojik ve biyoakustik
farklilasmalarin  ekolojik ve evrimsel nedenlerinin arastirilmasinda model
organizmalardir. Ozellikle kisa kanatli, hareket yetenegi oldukca kisith ve dar
alanlarda yayilis gosteren popilasyonlar bu tiir arastirmalar igin oldukga yararl
bilgiler saglar (Sevgili ve ark., 2006; Heller ve Sevgili, 2005; Eweleit ve ark., 2015).
Cali gekirgelerinden olan /. autumnalis’e ait bilinen birka¢ popilasyonun yayilis
alanlarma bakildiginda birbirinden kesin simirlarla ayrilmis iklimsel o6zelliklerin
hakim oldugu farkli yerlere ait oldugu goriilmektedir. Ornegin, Zigana Dag1
(Trabzon) popilasyonu yiiksek dag Karadeniz ikliminin etkisi altinda iken,
Gilimiighane Kelkit vadisi Karadeniz ardi ve Dogu Anadolu’nun karigimi 6zgiin iklim
Ozellikleri gostermektedir (Kendirli ve ark., 2007). Dolayisiyla farkli iklimsel ve
habitat sartlarina adapte olmus populasyonlarda erkek ¢agri seslerinin farklilasmig

olabilecegi ongoriilmektedir.
Ozet olarak tez ¢alismamiz amaglari sdyle 6zetlenebilir:

1. I. autumnalis’e ait lokal populasyonlar arasinda morfolojik

farkliliklarin ortaya konmasi

2. I. autumnaslis’e ait lokal populasyonlarin biyoakustik 6zelliklerinin

ortaya cikarilmasi

3. I. autumnaslis’e ait lokal populasyonlar arasinda olast KHK profil

farkliliklarinin belirlenmesi

4. Lokal populasyonlar arasindaki farkliligin derecesine gore tiiriin

taksonomik durumunun yeniden degerlendirilmesi.
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Bu arastirma sonugunda degerlendirdigimiz 5 farkli populasyondaki 1.
autumnalis e ait yapilan morfolojik, biyoakustik ve kutikular hidrokarbon g¢alismalari
sonucunda olasi varyasyonlar1 ortaya konulmustur. Taksonomik agidan yeniden

gbzden gegirilmesi i¢in 6n bir calisma olmas1 hedeflenmistir.

13



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Saha Calismalan

Yapilan arazi ¢aligmas1 Dogu Karadeniz bolimiinde, Dogu Karadeniz daglari
ve Otukbeli daglar1 arasinda kalan Giimiishane ve Bayburt il sinirlart igerinde
yapilmistir (Sekil 3.1). Ana lokasyonumuz olan Zigana Dagi, Gilimiishane ve
Trabzon illerinin sinirlarinin kesistigi noktada yer almakta olup, I¢ Anadolu ve
Kuzey-Dogu Karadeniz bolgeleri arasinda bir gecis karakteri gostermektedir (Davis,
1965). Harsit Cayi, Gilimiishane ilinin dogu simirindaki daglarindan dogar.
Giimiishane 11 Merkezi, Torul, Kiirtiin, ve Dogankent'i ge¢ip Tirebolu'nun 1,5 km.
dogusundan Karadeniz'e dokilmektedir. Bu ¢alismada Harsit Cay1’nin cografik ana
bariyer oldugu diisiilmektedir. Yapilan arazilerde yeteri kadar erkek ve disi birey
toplanmistir (Cizelge 3.1). Araziden toplanan disi ve erkek bireyler kafesler
icerisinde muhafaza edilmistir. Laboratuar sartlarina gelenen kadar bireyleri yasadigi
vejetasyonlardan bitkiler toplanarak beslenmeleri, temizlikleri ve yeteri kadar temiz
hava almalar1 saglanarak laboratuvara getirilmistir. Daha sonra sesleri kaydedilecek
erkekler populasyonlardan rastgele segilerek alinmis ve digerleri — 80°C’de muhafaza

edilmistir.

<

ukseklik (m)
0-0,1
0,1-200
200-400
400-700
700-1000
1000-1500
1500-2000
2000-2500
2500-3500

HORO

| [N

Sekil 3.1 Arazi bolgelerini kapsayan Tiirkiye haritasi
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Cizelge 3.1 Arazi Cizelgesi

Lokasyon Arazi Tarihi Erkek Birey Sayis1  Disi Birey Sayisi
Krom Vadisi 10-Haziran-2018 15 18
Zigana Dagi1 20-Haziran-2018 20 20
Poske Dagi 6-Temmuz-2018 15 17
Pekiin Dag1 6-Temmuz-2018 17 20

Vauk Dag1 7-Temmuz-2018 20 20

10 Haziran 2018 tarihinde Krom Vadisine yapilan arazide otsu vejetasyonun
hakim oldugu alanlardan disi ve erkek ergin bireyler toplanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Krom vadisi
6 Temmuz 2018 tarihinde Poske Dagina yapilan arazi caligmasinda
sigirkuyrugu-verbascum, astragalus gibi otsu vejetasyonlar Uzerinden disi ve erkek

ergin bireyler toplanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Poske Dagi
6 Temmuz 2018 tarihinde Pekiin Dagina yapilan arazi ¢alismasinda geven
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gibi ¢ali formundaki bitkiler tizerinden disi ve erkek birey toplanmistir (Sekil 3.4).

;A
o

7 Temmuz 2018 tarhinde Vauk Dagina yapilan arazi c¢aligmasi ile ¢ali

formundaki vejetasyon tizerinden disi ve erkek birey toplanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Vauk Dag1
20 Haziran 2018 tarihinde Zigana Dagi’na yapilan arazi ¢alismasinda otsu

vejetasyonunhakim oldugu alanlardan disi ve erkek birey toplanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Zigana Dag1
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3.2. Morfolojik Calismalar

Morfolojik ¢alismalar i¢in -80 derecede muhafaza ettigimiz disi erkek
bireyler KHK analizi yapildiktan sonra %80’lik alkol igerisine alinmistir. Daha sonra
okiiler kamerali mikroskop ile morfolojik karakterlerin ¢ekimi yapilmigtir. Yapilan
tim goruntulemelerde aymi 6lgek kullanilmistir. Morfolojik karakterlerden; bas
kismindan fastigium u¢ ve kadide kismi (Sekil 3.7-B). Thorax bdlgesinden
pronotumun en, boy ve yandan uzunluklari (Sekil 3.7-A,C) alinmustir. Erkek bireyde
olan ses organini tasiyan kanattan mikroskop ve SEM gorintilerinden olgimler
(Sekil 3.7-D,E) alinmustir. Sol femur uzunlugu (Sekil 3.7-F) alinmistir. Disi ve
erkekte abdomenin ventral kisminda bulanan subgenital plakadan boyuna uzunluk
(Sekil 3.7-G(erkek), H(disi)) degerleri alinmistir. Disilerin yumurta birakma borusu
olan ovipositordan uzunluk (Sekil 3.7-L) alinmistir. Erkek bireylerde ciftlesme

sirasinda disiyi tutmaya yarayan serkustan uzunluk (Sekil 3.7- K) alinmustir.
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Sekil 3.7 (A) Dorsalden pronotum, (B) Dorsalden fastigium, (C) Pronotum yandan
gorunum, (D) Dorsalden erkek birey kanat, (E) Ventralden SEM erkek
birey kanat, (F) Dorsalde sol femur, (G) Ventralden erkek birey subgenital
plaka, (H) Ventralden disi birey subgenita plaka, (K) Dorsalden erkek
birey serkus, (L) Sol yandan disi birey ovipositor

3.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Cekimleri

KHK analizininin hemen sonrasinda ses kaydi alinan erkek bireylerin sol
kanatlar1 uygun bir aparat yardimi ile ¢ikarilarak SEM ¢ekimi i¢in hazirlanmaistir.
Toplamda 57 erkek bireyin kanadi altin kaplama yapilarak ¢ekimleri (Sekil 3.8-A)
yapilmustir. Daha sonra Image J programinda fotograflar acilmistir. Her bir kanatta
bulunan tiim disgikler sayilirken 1 mm 6lgeginde sayim yapilmistir. Sag distal ug, sol
distal ug (Sekil 3.8-B,C) ve disgiklerin orta kismindan 0.5mm’deki discikler (Sekil
3.8-D) sayilmustir. Sag ve sol distal ugun ilk disgige olan uzakligi, sag distal ugtan sol
distal uca olan uzunluk alinmistir. Her bir kanatta orta kisimdan 5 dis¢ikten en, boy

ve dis¢iklerin biribirine olan uzunluklar1 alinmistir.
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Sekil 3.8 (A) Allopatrik poiilasyonlarda kanat ventral discik goriintiileri(SEM), (B)
Sol distal ug, (C) Sag distal ug, (D) Dis¢iklerin yakin profilden yapilari

3.4. Ses Kayitlar1 ve Oclimleri

Araziden ergin toplanan erkek ve disiler ayr1 kafeslerde yasatilarak ve
muhafaza edilmistir. Ses kayitlar1 laboratuara getirilen canli 6rnekler iizerinde
yapilmistir. Erkeklerin c¢agr1 sesleri kayit altina alimmistir. Bu amacla: her
popllasyondan ulasilan birey sayisi bazinda yeterli sayida 6rnekten (en az 10 adet
erkek birey) izole erkek sesi en az 3 ‘er dakikalik siire i¢in veya tekrarli sesler oldugu
icin her bireyden en az 10 adet ¢agr1 sesi kaydedilmistir. Ses kayitlar1 laboratuar
sartlarinda aymi sicaklik (25-27derece) ortaminda yapilmistir. Ses kaydi igin
TASCAM HD-P2 ve Ultrasonik Mikrofon (Condenser ultrasonic mikrofon-Avisoft
Bioacoustics CM16/CMPA, Sampling rate 96 kHz) kullanilmistir. Kaydedilen sesler
Raven Lite (Center for Conservation Bioacoustics, 2016) programlari araciligiyla
analiz edilip gerekli spektral olgtimler (Sekil 3.10) almmistir. Ornekler KHK
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profillerinin incelenmesi ve morfolojik élglimler icin -80 °C’ de muhafaza edilmistir.
Bu nedenle tur icgi lokal popilasyonlar arasindaki ses organlarindaki olasi
varyasyonlarin tespiti amaciyla her bir populayona ait ortalama 12 erkegin ses

organlarinin SEM fotograflar1 alinip gerekli 6lgiimler yapilmistir.

Sekil 3.9 Erkek cagri sesi ostilogram goriintiisii

3.4.1. Bioakustik Terminoloji
Bu ¢alismanin biyoakustik terminolojisi temel olarak Ragge ve Reynolds

(1998)'dan alinmistir. Terminolojik kisimlar (Sekil 3.9) gosterilmistir.
Cagr sesi: Izole bir erkek tarafindan iiretilen ¢agr1
Hece: Tegminanin acilig-kapanis hareketi dongiisii tarafindan tiretilen ¢agri

Dirti(implus): basit bir bolinmemis ses dalgalar1 dizisi (burada: soyulma

dosyasinin bir disinin etkisi olarak ortaya ¢ikan ¢ok nemli ses darbesi)
Izole implus: izole edilmis farkli bir implus

Eseysel akustik / titresimli sinyallerin incelenmesi, son birkag¢ on y1l boyunca
taksonomide biyoakustik yontemlerin kullanimi daha yogun hale geldiginden c¢ok

sayida bocek tiirliniin kesfedilmesine yol agmustir.
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Sekil 3.10 Isophya autumnalis erkeginin c¢agri sesini olusturan dlglim karakterleri
(A),sesin siiresi (B),ilk yarin hece’nin siiresi (C),sesin periyodu (D), ikinci
yarim hece’nin siiresi (E), iki hece arasindaki stire (F),ses ile izole umplus
arasindaki siire

3.5. Kutikular Hidrokarbon Cahsmalar:

Cekirgelerde KHK profillerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in Neems ve Butlin
(1994), Thomas ve Simmons (2008), Thomas ve Simmons (2011); Veltsos ve ark.,
(2012) ve (Steiger ve ark., 2013) tarafindan uygulanan yontemler kismen modifiye
edilerek uygulanmistir. Genel yaklasim olarak lokal popilasyonlarin KHK
profillerindeki farkliliklarin degerlendirilebilmesi i¢in, taze dondurulmus bireyler -
80°C’ de tutulan bireyler desikatérde 40 dakika ¢ozdiirme yapilir. Hekzan (5 ml)
icinde her birey ayr1 olacak sekilde 10 dakika tutulmustur ve bu 10 dakikanin 30
saniyesi vortekslenmigtir. Literatlrdeki bu tiir c¢alismalar i¢in sadece Hekzan
kullanilmis olup bu ¢alismayla farkli apolaritede ve kitin hidrokarbonlarini alabilecek
kapasitedeki organik coziiciilerin kullanilmasiyla elde edilecek KHK profilleri de
incelenmistir. Ornegin 1 mikrolitre’si Gaz kromotografisi ve Kiitle spektrometresine
(Shimadzu GCMS QP2010 Ultra) enjekte edilmistir. Operasyon split moda (10:1) i¢
cap1 30*0.25 mm olan Stabilwax kolonda Helyum gazi altinda saglanmistir. Analize
50°C’ de 1 dakika olarak baslanip, 250°C’ ye 20 dakika da varmasi, ardindan 320°C’
ye 10 dakika da ulasilmasi saglanmistir. Bireylerden elde edilen 6rnekler ve bu

orneklerin potansiyel kontaminasyonunu kontrol etmek i¢in hekzan bos deneme
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olarak analiz edilecektir. Her bir lokal popiilasyondan ortalama en az 12’ser bireyden
KHK profilleri alimmstir (Sekil 3.11,3.12).

1 h J
Sekil 3.9 Erkek birey pikleri

Sekil 3.10 Disi birey pikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu arastirmada cali ¢ekirgelerinden olan I. autumnalis tiiriinde; Zigana dagi,
Vauk dagi, Poske dagi, Pekiin dagi ve Krom vadisi olmak iizere bes farkli habitattan
topalanan disi ve erkek bireylerde, lokal popilasyonlar arasinda olast KHK profil
farkliliklarinin belirlenmesi, morfolojik farkliliklarin ve erkek bireylerde biyoakustik
ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasi ve tiim bu bulgular 15181 altinda lokal populasyonlar
arasindaki farkliligin derecesine gore tiliriin taksonomik durumunun yeniden
degerlendirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Tiim bu deneyler yapilirken KHK analizi
ve morfolojik karakterlerin 6l¢timii disi ve erkek bireyler dahil toplamda 123 bireyde

yapilmistir. Ses karakterlerinin ve SEM 0l¢limleri i¢in erkek bireyler kullanmistir.

4.1. Morfolojik Karakterlerin Analizi

Morfolojik karakterler tiir tesihisinde kullanilan en eski yontem olarak
sOylenebilir. Daha sonralardan diger yotemler katilmistir. Bu tez ¢alismasinda birgok
morfolojk karakter ¢alisilmistir. Fakat mikroskop yardimi olmadan gorebilecegimiz
birka¢ farkliliga o6rnek vermek gerekirse, disi ve erkekte bulanan subgenital plaka,

erkekte serkus disi de ovipositor (Sekil 4.1) diyebiliriz.
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Sekil 4.1 (A,C) Zigana populasyonu erkek birey subgenital plaka ve serkus, (B,D)
Zigana poptilasyonu disi birey subgenital plaka ve ovipositor, (E,G) Krom

populasyonu
populasyonu
populasyonu
populasyonu
populasyonu
populasyonu
populasyonu

erkek birey subgenital plaka ve serkus, (F,H) Krom
disi birey subgenital plaka ve ovipositor,(l,K)Pdske
erkek birey subgenital plaka ve serkus, (I,L) Poske
disi birey subgenital plaka ve ovipositor, (M,O) Pekiin
erkek birey subgenital plaka ve serkus, (N,0) Pekiin
disi birey subgenital plaka ve ovipositor, (P,S) Vauk
erkek birey sungenital plaka ve serkus, (R,T) Vauk

populasyonu disi birey subgenital plaka ve ovipositor

4.1.1. Allopatrik Populasyonlarda Erkek ve Disi Bireylerde Morfolojik
Karakterlerin Karsilastirilmasi

Erkek ve disi bireylerden aliman ayni morfolojik karakterlere ait olgimler

(Fastigium, Pronotum

ve Araka Femur Ol¢iimleri) Temel Bilesenler Analizi

yontemiyle degerlendirilmis ve sonucta 8 adet komponent elde edilmistir (Cizelge
4.1). Bunlardan ilk ikisi (PC1 ve PC2) toplam varyansin %60.39’unu agiklamaktadir
(Sekil 4.2, 4.3). Lokalite ve esey farkliligi baglaminda Genellestirilmis Linear Mixed

Model analizi ile PC1 bagimli degisken, lokalite ve esey bagimsiz etkenler ve her

bireyin kinyesi ise random faktor olarak analize dahil edilmistir.
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Cizelge 4.1 1. autumnalis’in bes farkli popiilasyonun’dan alinan morfolojik verilerin
Temel Bilesenler Analizinden elde edilen PC1 degeri {izerinde lokalite ve
esey farkliliginin istatistiksel analizi.

Degiskenler F Dfl Df2 p
Model 56.893 5 116 <0.001
Lokalite 16.464 4 116 <0.001
Esey 228.805 1 116 <0.001
Lokalite ve Esey Bazinda Katsay SH t p
Krom Vadisi -0.935 0.172 -5.4 <0.001
Pekiin Dag1 -0.784 0.16 -4,91 <0.001
Poske Dagi -1.204 0.164 -7.36 <0.001
Vauk Dagi -1.124 0.164 -6.88 <0.001
Esey (Disi) 1513 0.1 15.13 <0.001
Lokalite
3.0 ® Figana
0 Krom Vadist
+ A Vaule Dag
. b + Pekin Dag
2,0 + + v Péske Dag
++ . .
_— | : &. Py .+ A +. *
g ’ i Fot o * v .
2 s Af‘ DDD+D.Y". a
o 0 F i S A Dv A
E  aay ++v E
. q:- - aa 7 & +
-1,0- v w 3?‘1 2,
D‘v T4 g
s 94 ; ‘+
2,04 o

30 T T T

PC1 (%44.59)

30

40

Sekil 4.2 Temel Bilesenler Analizinden elde edilen PC1 (Eigen degeri: 3.174) ve
PC2 (Eigen degeri: 1.276) degeri
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Sekil 4.3 Temel Bilesenler Analizinden elde edilen PC1 (Eigen degeri: 3.174) ve
PC2 (Eigen degeri: 1.276) degeri U¢ boyutlu gosterimi

GLMM analizine gore genel olarak hem lokalite hem de esey bazinda
morfolojik farkliliklar vardir. Ancak analizin detayina bakildiginda Zigana Dagi
populasyonunun diger popiilasyonlardan farkli oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
Diger populasyonlar arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Disiler erkeklere

gore tim populasyonlarda daha iri viicuda sahiptir.

4.1.2. Eseye Bagh Morfolojik Karakterlerin Karsilastirnlmasi

Temel Bilesenler Analizi yontemi ile elde edilen eseye bagli sonuglara
bakildiginda disi ve erke bireyler arasinda farkliligin oldugu saptanmistir ve eseyler
arasindaki morfolojik Oriintiiyli yaklagik %60 diizeyinde agiklamaktadir (Sekil 4.4,

Sekil 4.5). Buda eseyler arasinda eseysel dimorfizmin oldugunu kanitlar.
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Sekil 4.4 Temel Bilesenler Analizinden elde edilen PC1 (Eigen degeri: 3.174) ve
PC2 (Eigen degeri: 1.276) degeri
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Esey
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Oe

PC2% 1595

Sekil 4.5 Temel Bilesenler Analizinden elde edilen PC1 (Eigen degeri: 3.174) ve
PC2 (Eigen degeri: 1.276) degeri li¢ boyutlu gosterimi

4.1.3. Allopatrik Populasyonlarda Erkek Bireylerde Morfolojik Karakterlerin
Karsilastirilmasi

Erkek bireylerde temel morfolojik yapilarin(fastigium u¢ kismi, fastigium
kaide, iki goz arasindaki mesafe, pronotum boy, en ve yan uzunluklari, sol femur
uzunlugu, sol kanat ve subgenital plaka uzunluklari) yani sira ses organi uzunlugu,
distal kenar ve proksimal kenarlarla ses organinin standart uzunlugu Temel bilesenler
analizinde degerlendirilmistir. GLMM analizinde PC1  (toplam varyasyonun

30



%31.98’ini acikliyor) bagimli degisken lokalite degiskenler ve bireylerin kiinyeleri
de random faktor olarak analize dahil edilmistir. Sonucta analize sadece erkekler
dahil edildiginde de morfolojik veriler PC1 (Eigen degeri: 4.157) bazinda diger
lokalitelere ait popiilasyonlarin Zigana dag1 popilasyonundan ayristigi goriilmektedir
(Sekil 4.6, Sekil 4.7, Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 1. autumnalis’in bes farkli poplilasyonun’dan alinan morfolojik verilerin
Temel Bilesenler Analizinden elde edilen istatistiksel analizi.

Degiskenler F Df1 Df2 p
Model 23.72 4 50 <0.001
Lokalite 23.72 4 50 <0.001
Lokalite ve Esey Bazinda Katsay1 SH t p
Krom Vadisi -1.48 0.281 -5.28 <0.001
Pekiin Dag1 -1.593 0.253 -6.301 <0.001
Poske Dagi -2.374 0.267 -8.898 <0.001
Vauk Dag1 -2.138 0.267 -8.017 <0.001
Lokalite
0 Krom Vadisi
3,09 o + Peliin Dag
a 7 Piske Dagy
A Vauk Dagy
® Tigana
2,04
8 “
- 10+ ° o
i v o » .
0 ¥ o e ® G
v v Y a .
1,0 . : ry I . o L]

-2,000 4,'000 ,nlou 1,0'00 z,o'uu 3,0'00
PC1 (%31.98)

Sekil 4.6 I autumnalis’in bes farkli populasyonunda sadece erkeklere ait morfolojik
veriler Temel Bilesenler Analizine dahil edildiginde elde edilen PCI
(Eigen degeri: 4.157) ve PC2 (Eigen degeri: 1.515) degeri gore dagilim
durumu
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Sekil 4.7 I autumnalis’in bes farkli populasyonunda sadece erkeklere ait morfolojik
veriler Temel Bilesenler Analizine dahil edildiginde elde edilen PC1
(Eigen degeri: 4.157) ve PC2 (Eigen degeri: 1.515) degerine gore (g
boyutlu gérinim

Erkek organi uzunlugu genel olarak populasyonlar arasinda farklilik gosterse
de (ANOVA, F=8.016, p<0.001, n=55). Allopatrik popilasyonlarin tamami
birbirinden farklilik gdstermemistir. Zigana dagi populasyonu sadece Pdske dagi
popllasyonundan net bir sekilde ayrilirken (ANOVA, Tamhane, p=0.001), Krom
Vadisi populasyonundan neredeyse farklidir (ANOVA, Tamhane, p=0.05). Vauk
Dag1 populasyonu ile Poske Dagi popiilasyonu arasinda anlamli bir fark bulunmustur
(ANOVA, Tamhane, p=0.019). Pekiin Dagi hicbir popilasyondan farklilik
gostermezken, Poske Dagi, Vauk ve Zigana populasyonlarindan farklidir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Erkek ses organi uzunluguna gore bes farkli lokasyondaki popilasyonlara
ait boxplot grafigi

Erkek Bireylerdeki Ses Orgamindaki Discik Sayisi ve Ses Organi

Uzunlugunun Karsilastirilmasi

Erkek bireylerde kanatlarda bulanan ses organlart kanatlar biribirine
stirtiindiik¢e erkek cagri sesini olusturur. Kanatta bir damar yapisi gibi goziiken ses
organi ve ses organini olusturan disgikler erkek bireyin karakteristik ¢agri sesi
onemlidir ve kimligini olusturur (Walker, 1962).Allopatrik popllasyonlarda ses
organi uzunlugu ile ses organinda bulanan discik sayisinin birbiri ile orantili oldugu

saptanmustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Erkeklerde ses organi uzunlugu ile organdaki dis¢ik sayisi pozitif iliskili
olarak bulunmustur (F= 28.68, p<0.001)

Erkeklerde ses organindaki discik sayilari populasyonlar arasinda genel
olarak farklilik gostermistir (F=8. 419, p<0.001, n=55). Zigana ve Krom Vadisi
populasyolar1 dig¢ik sayis1 bakimindan farklilik gosterdigi tepit edilmistir (p<0.001).
Krom Vadisi Poske Dagi hari¢ diger populasyonlardan farkli oldugu anlagilmigtir
(p=0.001). Péske Dagi popllasyonunda discik sayis1 diger poptilasyonlardan farklilik
gostermemistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Erkek ses organi discik sayilarina gore bes farkli lokasyondaki
populasyonlara ait boxplot grafigi.

4.1.4. Allopatrik Populasyonlarda Disi Bireylerde Morfolojik Karakterlerin
Karsilastirilmasi

Sadece disiler bazinda lokalitelerden elde edilen morfolojik karakterlerin
(Fastigium ug, fastigium kaide, iki goz arasindaki mesafe, pronotum boy, en ve yan
uzunluklari, sol femur, subgenital plaka, ovipositor) uzunluk verileri Temel
Bilesenler Ananlizi yontemi elde edilen PC1 (toplam varyasyonun 9%40.05’ini
acikliyor) GLMM modelinde bagimli degisken olarak analize dahil edilmistir.
Lokalite degisken ve bireylerin kiinyesi random faktor olarak analize dahil edilmistir.
Sonu¢ hem genel (erkek ve disi dahil) hem de sadece erkeklerin oldugu
analizdekilerle benzer sonuclar elde edilmis, Zigana populasyonunun ayristig
saptanmustir (Sekil 4.11, Sekil 4.12, Cizelge 4.3).

35



Cizelge 4.3 1. autumnalis’in bes farkli popilasyonun’dan alinan morfolojik verilerin
Temel Bilesenler Analizinden elde edilen istatistiksel analizi

Degiskenler F Dfl Df2 p
Model 28.819 4 61 <0.001
Lokalite 28.819 4 61 <0.001
Lokalite ve Esey Bazinda Katsay: SH t p
Krom Vadisi -2.173 0.26 -8.36 <0.001
Pekiin Dag1 -2.057 0.248 -8.297 <0.001
Poske Dagi -2.467 0.248 -0.952 <0.001
Vauk Dag1 -2.071 0.251 -8.238 <0.001
Lokalite
} O Erom Vadisi
3,0 + Peldin Dagy
W Poske Dagt
A A VaukDag
® Tigana
2,0 Y
g 1,0 ot 4
e v eV - .
2 0% .
g 0 vvv;u a8 o . . *
I:I‘ 2o . Se .
. Eb‘ o . -
2,04
-3.0 T T T T T T T
20 10 0 10 20 30 40

PC1 (%40.20)

Sekil 4.11 | autumnalis’in bes farkli populasyonunda sadece disi bireylere ait
morfolojik veriler Temel Bilesenler Analizine dahil edildiginde elde
edilen degerine gore dagilim durumu
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Sekil 4.12 | autumnalis’in bes farkli populasyonunda sadece disi bireylere ait
morfolojik veriler Temel Bilesenler Analizine dahil edildiginde elde
edilen degerine gore dagilimini gosteren {i¢ boyutlu grafik

Disi bireylerde arka femur uzunlugu ile ovipositor uzunluklari bazinda
popllasyonlar arasinda bir farklilik gériilmemistir (F=36.75, p<0.001, N=66). Disi
bireyler de daha uzun arka femura sahip bireyler daha iri viicut yapisina sahip

olduklarindan daha uzun ovipositora sahip olduklar goriilmistiir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Disi bireyelerde sol arka femur ve ovipositor uzunlugunun paralel
oldugunu gosteren grafik (F=36.75, p<0.001, N=66)

4.2. Erkek Cagn Sesi Karakterlerinin Analizi

Pek ¢ok bocek tiirli uzmanlagsmis ses iireten ve alan organlara sahiptir. Cali
cekirgeleri grubuda Orthoptera grubu igerisinde karakteristiktir (Thomas ve Wolker,
1957). Bu tez calismasindaki allopatrik tiirlerin 6rnek ses karakterleri biribirinden

farklilik gostermektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Allopatrik popilasyonlara ait erkek bireylerin 6rnek ses kayitlari. (A),
Zigana Dag1,(B), Krom Vadisi, (C), Péske Dagi, (D), Pekiin Dagi, (E),
Vauk Dag1
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42.1.  Allopatrik Populasyonlarda Erkek Cagr1 Seslerine Ait Temporal
(zamansal) Ozelliklerin Ol¢uimlerinin Karsilastirilmasi

l.autumnalis’e ait bes farkli popilasyonda Temel Bilesenler Analizinden elde
edilen erkek c¢agri seslerine ait temporal Gzelliklerine iliskin (sadece erkek c¢agri
seslerine ait zamansal Ol¢limler) komponentlerin ANOVA ile karsilagtirilmasi
(Alanlardan olgiilen erkek cagri ses sayilari: Poske (N)=298; Vauk (N)=314; Pekun
(N)=350; Krom (N)=126; Zigana (N)=219) seklindedir. Pdske ve Pekin
populasyonlari hari¢ (PoskeXPekiin, p=1.000) diger popllasyonlarin arasinda 6nemli
derecede farklilik bulunmustur(Sekil 4.15, Sekil 4.16, Cizelge 4.4), (ANOVA,
Tamhane test, PoskeXVauk, p<0.001, PdskeXKrom, p<0.001, PdskeXZigana,
p<0.001, VaukXPekun, p<0.001, VaukXKrom, p<0.001, VaukXZigana, p<0.001,
PekunXKrom, p<0.001, PekunXZigana, p<0.001, KromXZigana, p<0.001).

Cizelge 4.4 Bes farkli lokasyondan kaydedilen erkek cagri seslerinin sadece
zamansal karakterlerin karsilastirmasi

Degiskenler df F p
Model/Intercept (Wilks’ Lambda) 2 87.723 <0.001
Lokalite (Wilks’ Lambda) 8 275.95 <0.001

Post-Hoc Test (Tamhane) Shata p
PoskeXVauk 0.053 <0.001

PdskeXPekun 0.06 1
PdskeXKrom 0.116 <0.001
PdskeXZigana 0.076 <0.001
VaukXPekun 0.063 <0.001
VaukXKrom 0.086 <0.001
VaukXZigana 0.072 <0.001
PekunXKrom 0.086 <0.001
PekunXZigana 0.07 <0.001
KromXZigana 0.091 <0.001
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Sekil 4.15 Erkek ¢agr seslerine ait temporal 6zelliklerine iliskin verilere ait Temel
Bilesenler Analizi yontemiyle elde edilmis Temel Komponentlerin (PC1-
Eigen degeri: 2.134, PC2- Eigen degeri: 1.432) alanlara gore dagilimi.

Lokalite
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@Pekun
OPoske

Lokalite

Ozigana
ClKrom Vadisi
X Vauk
OPekun

* Poske

PC2 %28.63

Sekil 4.16 Erkek cagr1 seslerine ait temporal 6zelliklerine iligkin verilere ait Temel
Bilesenler Analizi yontemiyle elde edilmis Temel Komponentlerin (PC1-
Eigen degeri: 2.134, PC2- Eigen degeri: 1.432) alanlara gore dagilimini
gosteren ii¢ boyutlu dagilim

4.2.2. Allopatrik Populasyonlarda Erkek Cagr1 seslerine Ait Temporal
(Zamansal) ve Hece Impuls Sayilarimin Karsilastirilmasi

I. autumnalis’e ait bes farkli populasyonda Temel Bilesenler Analizinden elde
edilen erkek cagri seslerine ait (sesin zamansal ve hecelerdeki impuls sayilarina ait

Ozellikler) komponentlerin MANOVA ile karsilastirilmasi (Alanlardan 6lgiilen erkek
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cagr ses sayilari: Poske (N)=298; Vauk (N)=314; Pekun (N)=350; Krom (N)=126;
Zigana (N)=219) sonucunda (PoskeXPekun=1.000) populasyonlari hari¢ diger

populasyonlarda (ANOVA ,Tamhane test, PoskeXKrom p<0.001, PdskeXZigana
p<0.001, VaukXPekin p<0.001, VaukXKrom p<0.001, VaukXZigana p<0.001,
PekinX Krom p<0.001, PekiinXZigana p<0.001, KromXZigana p<0.001) anlamh
farkliliklar goriilmistiir (Sekil 4.17, Sekil 4.18, Cizelge 4.5).

PC2 % 22.16
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Sekil 4.17 Erkek cagr1 seslerine ait temporal 6zelliklerine ve hece impuls sayilarina

iligkin verilere ait Temel Bilesenler Analizi yontemiyle elde edilmis
Temel Komponentlerin (PC1-Eigen degeri: 2.99, PC2- Eigen degeri:
1.99) alanlara gére dagilinu
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Sekil 4.18 Erkek cagr1 seslerine ait temporal 6zelliklerine ve hece impuls sayilarina

iliskin datalara ait Temel Bilesenler Analizi yontemiyle elde edilmis
Temel Komponentlerin (PC1-Eigen degeri: 2.99, PC2- Eigen degeri:
1.99) alanlara gore dagilimi gosteren ti¢ boyutlu grafik
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Cizelge 4.5 Lautumnalis’e ait bes farkli populasyonda Temel Bilesenler Analizinden
elde edilen erkek cagri seslerine ait (Sesin zamansal ve hecelerdeki
impuls sayilarmna ait Ozellikler) komponentlerin MANOVA ile
karsilagtirilmas:t (Alanlardan Olgiilen erkek c¢agri ses sayilari: Poske
(N)=298; Vauk (N)=314; Pekun (N)=350; Krom (N)=126; Zigana (N)
=219). Farlilik gostern populasyonlar bold ile gosterilmistir.

Degiskenler df F p
Model/Intercept (Wilks’ Lambda) 2 147.72 <0.001
Lokalite (Wilks’ Lambda) 8 353.55 <0.001

Post-Hoc Test (Tamhane) Shata p
PoskeXVauk 0.038 0.004

PdskeXPekun 0.045 1
PdskeXKrom 0.07 <0.001
PdskeXZigana 0.048 <0.001
VaukXPekun 0.039 <0.001
VaukXKrom 0.066 <0.001
VaukXZigana 0.061 <0.001
PekunXKrom 0.071 <0.001
PekunXZigana 0.048 <0.001
KromXZigana 0.072 <0.001

4.3. Kutikular Hidrokarbon Analizi

4.3.1. Allopatrik Populasyonlarda Erkek ve Disi Bireylerde KHK Analizlerinin
Karsilastirilmasi

Calismamiz da bes farkli lokasyondan topladigimiz ve -80 derecede muhafaza
ettigimiz bireyler GC-MS cihazinda toplamda 123 bireyde calisildi. Kutikular
hidrokarbon konsatrasyonu ve var olup olamama orant hem disi ve erkek birey de
hemde allopatrik populasyonlar arasinda farklilik géstermektedir (Sekil 4.19). KHK

piklerine O6rnek olarak alikanma zamanlarina gore KHK cesitleri (Cizelge 4.6)

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Allopatrik popiilasyonlara ait disi ve erkek bireylere ait anlamli KHK
pikleri
izelge 4.6 1. autumnalis erkek bir bireyde alikonma zamanlarina gore tespiti yapilan
izelge 4.6 1 lis erkek bir bireyde alik 1 g0 iti yapil
piklere denk gelen KHK cesitleri

0 .
Pik Alikonma MW | Alan /o Isim c Kategori
Zamam Alan sayisi
1 5.104 212 11695019 4.03 Pentadekan 15 Alkan
2 14.075 | 352 |1288710| 3.07 Pentakosan 25 Alkan
3 16.372 | 380 | 6117516 | 14.55 Heptakosan 27 Alkan
4 | 16793 | 380 |1156083| 2.75 | 2-Metilhekzakosan | 27 Dallanmis alkan
(monomethyl)
5 | 17.346 | 380 |2869181| 6.83 | 2-Metilnekzakosan | 27 Dallanmis alkan
(monomethyl)
6 19.138 408 | 1544172 | 3.67 Nonakosan 29 Alkan
7 | 19602 | 408 |2105455| 501 | 2-Metiloktakosan | 29 Dallanmis alkan
(monomethyl)
8 20.268 562407 1.34 C29 29 Belirsiz
3,11- Dallanmis alkan
9 22.275 | 436 |1443760| 3.44 Dimetilnonakosan 31 (Dimethyl)
3,11- Dallanmis alkan
10| 22,749 | 436 | 756989 18 Dimetilnonakosan 31 (Dimethyl)
3,11- Dallanmis alkan
11| 23.208 | 436 |1625834| 3.87 Dimetilnonakosan 31 (Dimethyl)
12 26.13 464 1221087 | 2.91 Tritriakontan 33 Alkan
13 | 26.557 | 464 |5721833| 13.61 Tritriakontan 33 Alkan
14 | 26.974 | 464 |3799491| 9.04 Tritriakontan 33 Alkan
15 29.561 492 11016037 | 2.42 Pentatriakontan 35 Alkan
16 29.962 506 [5848549| 13.91 Hekzatriakontan 36 Alkan
17 30.17 506 | 592056 1.41 Hekzatriakontan 36 Alkan
18 30.362 506 | 2666632 | 6.34 Hekzatriakontan 36 Alkan
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Allopatrik populasyonlarin ANOVA ile karsilastirilmasi sonucu (PC1, PC2,
PC3, PC4) komponenti verisine dayali olarak tlriin tip lokalitesi olan Zigana
populasyonunun diger populasyonlardan PC3 komponenti bazinda farkli oldugu
ortaya ¢ikmustir. Genel lokaliteler anlaminda PC1, PC2 ve PC3 KHK populasyonlar
arasinda farklilik g6stermistir. Ancak Post-hoc testleri lokaliteler arasinda 6nemli bir
farkliligi tam olarak yansitmamustir (Sekil 4.20, 4.21). Bes farkli lokaliteden toplanan
toplam 123 bireye ait 20 KHK degiskeni (pikler) iizerinde KHK fenotiplerinin
karsilastirilmas1 amaciyla Temel Bilesenler Analizi (TBA) uygulandi. Elde edilen
degerlerden ilk dordiiniin lokaliteler arasinda farklilik gdsterip gostermedigi
ANOVA analizi ile belirlendi, ZiganaXPekiin ve ZignaXPoskenin diger lolaktilerden
farklilastig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.7).
Cizelge 4.7 Temel bilesenler analizi ile 123 bireye ait 20 KHK degiskeni (pikler)

tizerinde KHK fenotiplerinin karsilastirilmasi.  Farklilik  gosteren
lokaliteler bold ile gosterilmistir

Desiskenl PC1 PC2 PC3 PC4
eatyenier Fa12 p Fa12 p Fa122 p Fa12 p
Lokalite 3.712 | 0.007 | 3.402 | 0.007 | 4.682 | 0.002 | 0.59 [ 0.67

Tamhane post-hoc testi Padj Padi Padj Padi
ZiganaXKromVadisi 1 1 0.007 0.998
ZiganaXVaukDag1 0.087 0.123 0.018 1
ZiganaXPekiinDag1 1 0.696 <0.001 1
ZiganaXPoskeDag1 0.999 0.996 <0.001 0.998

KromVadisiXVaukDagi 0.115 0.245 1 0.949

KromVadisiXPekiinDag1 1 0.477 0.995 1

KromVadisiXPdskeDagi 0.997 0.965 0.99 1

VaukDagiXPekiinDag1 0.053 0.013 1 1

VaukDagi1XPoskeDag1 0.509 0.129 1 1

PekiinDag1XPoskeDagi 0.985 1 1 0.993
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Sekil 4.20 Temel bilesenler analizi sonucu elde edilen komponentlerin (PC1 ve PC2)
lokal popilasyonlar (erkek ve disi Dbireyler dahil bazinda
karsilastirilmast)
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PC2

Sekil 4.21 Temel bilesenler analizi sonucu elde edilen kompnonetlerin (PC1 ve PC2)
lokal popilasyonlar (erkek ve disi bireyler dahil) bazinda U¢ boyutlu
grafik gosterimi

4.3.2 Allopatrik Populasyonlarda Eseyler Arasinda KHK Analizi
Karsilastirilmasi

Tim lokalitelerden incelenen 6rnekler birlikte degerlendirildiginde erkek ve
disilerin kutikular hidrokarbon profillerinde hem PC1 hem de PC2 bazinda anlaml

bir farklilik bulunmustur (Sekil 4.22, Cizelge 4.8).
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Sekil 4.22 Eseyler arasinda kutikular hidrokarbon karsilastirilmasi

Cizelge 4.8 Temel bilesenler analizin’den elde edilen PC degerlerinin eseyler
arasinda karsilastirilmasi

PC1 PC2 PC3 PC4

Degiskenler
F112 p F112 p F112 p F1122 p

Esey 70.11 <0.001 891 0 0.15 0.7 0.48 0.49

4.3.3 Allopatrik Populasyonlarda Disi Bireylere Ait KHK Analizleri
Karsilastirilmasi

Sadece  disilerin  KHK  profilleri  lokal popllasyonlar  bazinda
karsilastirildiginda 6zellikle Vauk Dagi populayonunun diger populasyonlardan
onemli derecede farkli oldugu goriilmistiir (Sekil 4.23, 4.24). Diger taraftan Zigana
popilasyonunun Pekin (PC2) ve Poske (PC3,4) popilasyonlarindan ayristigi
anlasilmistir (Gizelge 4.9). Pekiin ve Poske dagi populasyonlar: hi¢bir komponent

icin 6nemli bir farklilik géstermemistir.
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Sekil 4.23 1. autumnalis’in lokal popilasyonlarindan sadece disi bireyler analizinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.24 1. autumnalis’in lokal populasyonlarindan sadece disi bireyler analizinin
t¢ boyutlu grafik gosterimi
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Cizelge 4.9 Bes farkli lokasyona ait sadece disi bireylere ait PC degerlerinin

karsilastirilmast
PC1 PC2 PC3 PC4
Degiskenler
Fae5 p Faes p Faes| p |[Faes| P
Lokalite 13.19|<0.001|9.07 | <0.001|2.17 [ 0.08 | 3.47 | 0.01
Tambhane post-hoc testi Padi Padj Padj Padj
ZiganaXKromVadisi 1 1 0.356 0.748
ZiganaXVaukDag <0.001 0.791 0.481 0.184
ZiganaXPekiinDag1 0.985 <0.001 0.996 0.292
ZiganaXPéskeDagi 0.812 0.151 0.193 0.003
KromVadisiXVaukDagi 0.001 0.746 1 1
KromVadisiXPekiinDagi 1 <0.001 0.619 1
KromVadisiXPéskeDagt 0.982 0.135 1 0.739
VaukDagi XPekiinDag1 <0.001 0.001 0.762 1
VaukDag1XPéskeDagt 0.003 0.825 1 0.602
PekiinDagiXPéskeDagi 0.991 0.667 0.31 0.352

4.3.4 Allopatrik Populasyonlarda Erkek Bireylere Ait KHK Analizleri
Karsilastirilmasi

Sadece erkek bireyelerin kutikular hidrokarbon profilleri analize tabi
tutuldugunda ana lokasyonumuz olan Zigana popilasyonunun Pekiin ve Poske dagi
populasyonlarindan 6nemli derecede farkli oldugu anlagilmistir ve PC4 komponenti
bakimindan Krom vadisi populasyonu ile Pekiin dagi populasyonun da farkli oldugu
gorilmustiir (Sekil 4.25, Sekil 4.26, Cizelge 4.10).
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Sekil 4.25 . autumnalis’in lokal popilasyonlarindan sadece erkek bireyler analizinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.26 |. autumnalis’in lokal populasyonlarindan sadece erkek bireyler analizinin
uc boyutlu grafik gosterimi

Cizelge 4.10 Allopatrik popilasyonlarda sadece erkek bireylere ait PC degerlerinin

karsilastirilmast
PC1 PC2 PC3 PC4
Degiskenler
Fas6 p Fase6 p Fase p Fas6 p
Lokalite 36 | 001 (18| 014 | 167 | 017 | 3.1 | 0.02
Tukey/Tamhane post-hoc
testi Padj Padj Padj Padj

ZiganaXKromVadisi 0.152 0.082 0.296 0.998
ZiganaXVaukDagt 0.299 1 0.984 0.825
ZiganaXPekiinDagi 0.025 0.515 0.28 0.04
ZiganaXPédskeDagi 0.037 1 0.594 0.986
KromVadisiXVaukDag 1 0.42 0.522 0.369
KromVadisiXPekiinDagi 0.961 0.732 1 0.002
KromVadisiXPdskeDagt 0.943 0.492 0.976 0.769
VaukDagiXPekiinDagt 0.99 0.972 0.52 0.962

VaukDagiXPoskeDagt 0.979 1 0.848 1
PekiinDagiXPéskeDagi 1 0.947 0.989 0.79
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5. TARTISMA VE SONUC

Isophya autumnalis’in literatiirde bilinen iki populasyonu (tip lokalitesi,
Zigana Dagi, Trabzon-Glumiishane ve Podske Dagi populasyonu, Erzincan (I.
poskedaghensis), Sevgili, 2004 yaymlanmamis veri) disinda tiiriin dort ayr1 alloptarik
popllasyonu daha tespit edilmis ve bu populasyonlarda morfoloji, biyoakustik
Ozellikler ve kutikular hidrokarbon profilleri karsilastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda bes allopatrik popilasyondan toplanan bireylerde morfoloji ve
biyoakustik karakterlerdeki farklilasma, KHK profillerine gore daha gii¢lii oldugu

saptanmistir.

5.1. Allopatrik Populasyonlarda Morfolojik ve Erkek Cagri Sesi Karakterleri

Yapilan ¢alismada |. autumnalis populasyonlar: arasinda her iki esey viicut
biiyiikliigii parametreleri agisindan morfolojik farkliliklar ogosterdigi saptanmuistir.
Ayni tiire ait allopatrik populasyonlarda populasyonu olusturan bireylerin 6zellikle
hareket yeteneklerinin kisitlamis olmasi genotip ve fenotipte farklilagmalara yol
acabilecegi bircok aragtirmada gosterilmistir (Hollander ve Barrientos, 1994; Zefa
2006; Jang ve Gerhardt, 2006; Eweleit ve ark., 2015). Allopatrik populasyonlarda
izolasyon nedeniyle tiirlesme siireci genel olarak daha hizli ilerler. Isophya cinsine
cok yakin akaraba olan Poecilimon cinsine ait parapatrik yayilis gosteren P.
veluchianus’ta yapilan arastirmada tiirlesme stireci molekuler parametreler ile
tartistlmgtir. ki ayri alttiir halinde yayilis gdsteren bu populasyonda morfolojik,
davranigsal ve molekiiler farklilagsma siireci birbirleriyle tamamen ortiismez (Eweleit
ve ark., 2015). Yine Isophya turleri Uzerinde yapilan bir arastirmada aynr tiire ait
farkli popilasyonlarda morfolojik ve biyoakustik farklilagmalarin  oldugu
bildirilmistir (Sevgili, 2004). Diger taraftan tiirler arasinda ve tiir iginde simpatrik ve
allopatrik yayilis gosteren populasyonlardaki farklilasmalar daha gok erkek c¢agri sesi
gibi davranigsal karakterler lizerinde etkilidir (Jang ve Gerhardt, 2006).

Cali ¢ekirgelerinin tlirlesme siirecinde dogal secilim baz1 gruplarda
davranigsal kakterler iizerinde daha segici olmugken, digerlerinde ise 6zellikle genital
organlar olmak iizere daha ¢ok morfolojik yapilarda etkili olmustur (Heller, 2006).
Heller (2006), allopatrik cali cekirgesi populasyonlarinda erkek c¢agri sesleri
arasindaki farkliliktan daha ¢ok genital organlarin farklilastigini gosteren (Grnegin;
Eupholidoptera, Poecilimon ampliatus tir grubu, Orchelimum cinsi) 06rnekler

sunarken, bunun tersi olarak allopatrik popilasyonlarda erkek ¢agri seslerinde
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ayrisma, genital morfolojideki farklilasmadan daha belirgin olan gruplar1 da analiz
etmistir (6rnegin Decticus, bazi1 Poecilimon ve Hexacentrus cinsi tiirleri). Yapilan bu
tez calismasinda galisilan allopatrik popilasyonlarda hem morfolojide hem de bazi
biyoakustik parametrelerde farklilasmalar oldugu saptanmistir. Dolayisiyla |.
autumnalis’in allopatrik formlarinda dogal se¢ilimin hem morfoloji (6rnegin ses
organi) hem de davranissal Ozellikler (erkek c¢agri sesleri) lizerinde giicli etkisi
olurken biyokimyasal 6zelikler (KHK profilleri) iizerindeki etkisi zayiftir. Bunun
nedeninin KHK’lar c¢ekirgelerde eseysel segilimden daha c¢ok wviicuttaki sivinin
korunmasi ve diger fizyolojik (6rnegin immiin koruma) siireglerdeki rollintin daha

fazla oldugu seklinde aciklanabilir.

Jang ve ark., (2009) Gryllus fultoni ve Gryllus vernalis’in allopatrik ve
simpatrik populasyonlar tizerinde yaptiklari morfolojik caligmalar neticesinde, G.
fultoni’nin allopatrik ve simpatrik populasyonlari arasinda disi morfolojik
karakterlerinde anlamli bir farklilik olmadigi ortaya konulmustur. Diger taraftan
erkek populasyonlarinda, simpatrik ve allopatrik G.fultoni erkekleri, bas genisligi,
arka femur uzunlugunda 6nemli olgiide farklilik gosterdigi ortaya konulmustur. Bas
genigligi ve arka femur uzunlugu G. fultoni, simpatrik populasyonlardaki G. vernalis
ile benzer oldugu yapilan c¢alismalarla ortaya konulmustur. Yaptigimiz tez
calismasinda Zigana Dag1 ana lokasyonumuzun morfolojik karakterler acisindan disi
ve erkek bireyler kendi i¢lerinde degerlendirildiginde allopatrik populasyonlardan
ayrildigr gortlmektedir. Allopatrik populasyonlarda disi ve erkek bireyler kendi
iclerinde farklilasmazken, esey olarak degerlendirdigimizde disi ve erkek bireylerin

morfolojik karakterler agisindan tamamen ayrildigini gézlemledik.

Akustik repertuardaki degisiklikleri davranigsal degisiklikler izler ve her ikisi
de, allopatrik populasyonlar arasinda kismi veya tam bir izolasyona katkida
bulunabilir, boylece bu popilasyonlar ayni alana tekrar monte edildiginde bir
tirlesme siirecinin  oldugu dogrulanabilir. Cekirgelerden Endecous itatibensis
(Orthoptera: Phalangopsinae) ¢ allopatrik popilasyonunda erkek c¢agri sesleri
karsilastirilmasi yapilmis ve akustik sinyallerin frekanslarinda popiilayonlar arasinda
ve populasyon igin de degiskenlik oldugu saptanmistir. Endecous itatibensis ve diger
cagri sesi davranisi olan tiirler arasindaki ¢agri frekansindaki farkliliklar, yerel tirler
aras1 akustik rekabetten kacinmanin bir kanit1 olabilecgi bu caligsma ile birlikte ortaya

konulmustur (Zefa, 2006).
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Zefa ve ark., (2013) Phylloscyrtus amoenus ve Cranistus colliurides
simpatrik  tlirleri arasinda erkek c¢agri seslerine bakildiginda allopatrik
populasyonlardaki gibi tamamen farklilasmadigi bu galisma ile ortaya konulmustur.
Bu durum, Leory (1979), tarafindan 6nerilen, benzer frekanslara sahip erkek cagri
seslerinin farkli ritimlere sahip olduklar1 i¢in belli disi bireyleri ¢ekmek igin etkili

olabilecegini 6ngodren hipotezi ile tutarlidir.

Hollander ve Barrientos (2015) tarafindan, Meksika’nin kuzey dogusunda
bulunan bir orman zararlis1 olan Pterophylla beltran’nin yeni tlrlesmekte olan
allopatrik populasyonlarinda ses sinyalleri ve morfolojik karakterler caligilmistir.
Allopatrik populasyonlar da renklerin farkli olmasi, kanat yapist ve damarlanmasi,
morfolojik viicut bliylikligii bakimdan gozle goriiliir farkliliklar1 bulundugu
gosterilmis olup bu tiirde morfolojik karakterlerin cagr1 sesleri davranislarina gore
daha belirgin evrildigi ortaya konulmustur. Bu tez calismasinda morfolojik viicut
biiylikliigii bakiminda Zigana dagi ana lokasyonumuz disi ve erkek bireyler dahil
diger allopatrik populasyonlardan daha biiyiikk viicut yapisi ile ayrilmistir. Tez
caligmamizda baktigimiz allopatrik popllasyonlarda erkek bireyde bulunan sol
kanattaki ses orgam1 uzunluklarn karsilastirildiginda  6zelikle Poske dagi
popilasyonunun Pekiin dagi haric diger popilasyondan belirgin farkliliklar
gosterdigi saptanmistir. Yine morfolojik karakterler agisindan disi bireylerde sol
femur uzunlugu ile ovipositor(yumurtlama borusu) uzunlugunun birbirine paralel

oldugu saptanmustir.

Orci ve ark., (2005)’nin 1. stysi ve |. modestior tiirlerinde yapilan morfolojik
ve erkek cagri sesi calismalarinda erkek bireylerde incelenen morfometrik
karakterlere dayanarak birbirlerinden giivenle ayirt edilebildigini gostermektedir;
ancak disi bireylerde morfolojojik karakterlerin guvenilir bir sonug¢ almak igin yeterli

olmadigini ortaya koymuslardir.

Cali cekirgeleri ailesinde erkek cagri sesleri modern tiir kavramlarina gore
“tiir hipotezini” test etmek i¢in Oonemli bir ara¢ olabilecegi ortaya konulmustur
(Howard ve Berlocher, 1998; Wheeler ve Meier, 2000). Bu tir gruptaki 6rneklerin
tiir diizeyinde tanimlanmas1 morfolojik tekdiizelik nedeniyle zor olsa da, erkek cagri
sesleri osilografik yapisi tiirler arasinda belirgin farkliliklar gostermektedir. Cali
cekirgeleri grubunda, bioakustik sinyallerin ana islevlerinden biri, ¢ift olusturma

davraniglar1 sirasinda erkekler ve disiler arasinda bilgi iletmektir. Tipik olarak,
53



erkekler kendiliginden ilerler ve disiler hangi erkegin bioakustik sinyaline cevap
verecegine Karar verir (Heller, 1990). Disilerde akustik sinyal tercihleri ve erkek
akustik modelinin, ¢ali ¢ekirgelerin de tiire 6zgii es tanima sisteminin 6énemli bir
bileseni oldugu diisiiniilmektedir (Orci, 2007, Orci ve ark., 2010; Szdvényi ve ark.,
2012).

Taksonomi bugun, 6zellikle de mevcut biyolojik ¢esitlilik krizinde hala ¢ok
onemlidir. Dogru tiir teshisi, nesli tiikenme tehdidi altinda olan tiirleri belirlemek,
sayisin1 degerlendirmek ve koruma projeleri i¢in tiir bakimindan zengin alanlar
belirlemek icin gereklidir(Kartezs, 1994; Sites ve Crandall, 1997). Dolayisiyla
yapilan bu ¢aligma ile hareket yetenegi son derece sinirli olan ve yayilis alani son
derece dar olan endemik turleirn lokal populasyonlart arasindaki morfolojik ve

genetik farklilasmalarin incelenmesi bakimindan 6nemli sonuglar ortaya konmustur.

5.2. Alloptarik Populasyonlarda KHK Analizi

Es seciminde gorsel ve akustik oOzelliklerin  O6nemi, ¢esitli hayvan
taksonlarinda yaygin olarak ele alinmistir, ancak kimyasal isaretlerin ve sinyallerin
rolu yeterinde kesfedilmemistir (Symonds ve ark., 2008). Esas olarak bir buharlagsma
bariyeri (su kaybimi 6nleme) olarak islev goren ve karasal eklembacaklilarda hemen
hemen her yerde bulunan kutikiiler lipitlerin, tiirlerde énemli bir rol oynadigi ve
boceklerde es secimi gibi davranislarda yer tuttugu kabul edilmistir (Howard ve
Blomquist, 2005). Yaptigimiz tez ¢alismasinda Isophya autumnalis’in allopatrik
popilasyonlarinda, toplamda 123 bireyde g¢alistigimiz GC-MS cihazinda kantitatif
analiz yontemi ile KHK analizleri yapilmistir. Yapilan Galismanin sonucunda
kullandigimiz bu yontem ile hidrokarbonlarin var olup olmama ve bulanan
hidrokarbonlarin nispi bollugunun yiizde ka¢ oldugu tespit edilmistir. Allopatrik
populasyonlardan elde ettigimiz sonuglara gore eseyler arasinda hem maddeler
farklidir hemde bulanan hidrokarbonlarin bolluk miktarlar1 farklidir yani disi ve
erkek bireylerin birbirinden tamamen farkli oldugu tespit edilmistir. Tiim allopatrik
populasyonlar bir arada degerlendirildiginde Zigana dagi (tip lokalitesi)
populasyonunun Pekiin, Poske ve Krom vadisinden farkli oldugu tespit edilmistir. Bu
farkliliklarin olmasina ragmen kendi aralarinda biiytiik farkliliklar gOstermemistirler.
Stephen ve ark., (2008), dort tiir esek aris1 (Vespa affinis, V. ducalis, V. mandarinia,
V. simillima) ig¢in muze o6rneklerinde kutikular hidrokarbonlarin stabilitesi iizerine

yaptiklar1 caligmada, karsilastirma yapmak adina taze Ornekler, bir yil boyunca
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doldurularak bekletilen ve yirmi yillik miize orneklerinden alinan ekstratlar analiz
edildiginde alkanlar, alkenler, metil bagli alkan gruplari olmak iizere toplamda 28
hidrokarbon tespit edilmistir dort tiirlin her grubu i¢in. Bu ¢alismada da gorildigi
gibi yakin tiirlerin kendi aralarinda kutikular hidrokarbon yapisinda degisiklik
meydana getirmesi uzun yillar stabilitesini korudugu ic¢in zor bir evrimsel siire¢
oldugu tahmin edilmektedir. Eseysel dimorfizmin, iki esey igerisindeki farkli optimal
karakter durumlarini dogrulayan segilime cevap olarak adaptif farklilasmay1
yansittig1 farz edilir. Yapilan bir ¢alismada T.oceanicus’un eseyler arasin da
kutikular kompozisyonunda varyasyon modellerinin olup olmadigini belirlemeye ve
eseyler arasin da bu tiirdeki kutikular kompozisyonun nasil degistigi incelenmistir.
Stabilwax siitununu kullanarak zincir uzunlugu 29 ila 35 karbon arasinda degisen 25
piki ayirt edebilmis olup ¢ok degiskenli analizde, 25 pikin 10'unun eseyler arasinda
nispi konsantrasyonlarinda farkliliklar oldugu bulunmustur. T. oceanicus'un kutikular
hidrokarbon profillerinde eseysel dimorfizm oldugunu bu c¢alisma ile ortaya
konulmustur (Thomas ve Simmons, 2008). Bu tez ¢alismasi ile yapilan tiim istatistik
sonuglar neticesinde allopatrik populasyonlarda eseylerin birbirinden ayrilmig olmasi
bu caligmadki eseyler arasinda eseysel dimorfizmin oldugunu ispat etmistir. Bu
calismadada deginildigi iizere kutikular hidrokarbonlar es se¢iminde kimyasal bir
sinyal olarak kullaniliyorsa es seciminde kutikiiler hidrokarbon kullaniminin
dogrulanmasi, bir esey tarafindan {retilen belirli bilesiklerin digerinin eseysel
davranigin1 uyardigini veya kutikuler hidrokarbonlarin eseye 6zgii oranlarmin es

se¢imini etkileyebilecegini gostermektedir.

Cekirgelerde kutikular hidrokarbonlarin es tanimada eseylerin KHK
profillerinin biribirine kadar benzedigi veya farkli oldugu ve bu benzerlik ve
farkliliklarin genetik agidan bir ip ugu oldugu Teleogryllus oceanicus’un disi ve
erkek bireylerinde yapilan KHK c¢aligmasi ile ortaya konulmustur. Rast gele olarak
aynm1 ortama konulmus toplamda disi ve erkek 48 eseyin;34’i c¢iftlesmis, 14’1
ciftlesmemis olup sonug¢ olarak c¢iftlesmeyen eseylerin kutikular hidrokarbon
yapisinin biribirine ¢ok yakin oldugu, ¢iftlesen eseylerin ise kutikular hidrokarbon
yapilarinin biribirinden farkli oldugu ve genotip olarak da KHK profilleri ile

bagdastig1 saptanmistir (Thomas ve Simmons, 2011).

Drosophila santomea ve Drosophila yakuba iki allopatrik tirdeki Greme

izolosayonunun nedenleri ¢alisilmistir. Bu allopatrik popilasyonlarda disi ve erkek
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bireylerde Gaz kromatografisi-Kitle spektrumu (GC-MS) yoéntemi ile kutikular
hidrokarbon analizleri ¢alisilmis olup disi bireylerde farklilik olmadig: fakat erkek
bireylerde farklilik oldugu ve disi disi bireylerin bu farkliliktan dolay1 tiir tercihi
yaparak reme izolosyonuna sebep oldugu saptanmistir (Mass ve Jallon, 2005). Kur
yapma ve ¢iftlesme davranislari sirasinda, Drosophila sinekleri gorsel, akustik, koku,
tat ve dokunsal duyusal sinyaller ile iletisim kurduklart bilinmektedir. Kiitle
spektrometrisine bagli gaz kromatografisi, dort Sarcophagidae familyasina ait,
Peckia (Peckia) chrysostoma, Peckia (Pattonella) intermutans, Sarcophaga
(Liopygia) ruficornis ve Sarcodexia lambens tiirlerinden KHK'lari tanimlamak igin
kullanilmistir. Tanimlanan KHK'lar ¢ogunlukla 23 ila 33 karbon arasinda degisen
dogrusal  zincir uzunluklarma sahip n-alkanlar, monometilalkanlar ve
dimetilalkanlarin bir karigimidir. S. lambens, C23 ila C33 arasinda degisen dogrusal
zincir uzunluklarina sahip bir KHK kompozisyonuna sahipken, diger ti¢ tiir C24 ila
C31 karbon arasinda dogrusal zincir uzunluklarina sahiptir. Sonuglar, bu ¢aligmanin
kutikular hidrokarbon profillerinin bocek tiirlerinin taksonomik farklilasmasi igin
kullanilabilecegini ve 6zellikle bocek 6rneginin sadece bir kismi mevcut oldugunda
taksonomik siniflandirma i¢in yararlt bir ek ara¢ oldugunu géstermektedir (Braga ve
ark, 2013). Kutikular hidrokarbonlarin tiim bdceklerde birincil gorevi bocek
viicudunu kurumaya karsi korumaktir. Bu goreve ek olarak tiir ve es tanima, yuva
arkadagin1 tanima, iletim kurmak ve kimyasal mimikride rol oynamak gibi
gorevleride tstlenmistir. Kuzey Amerikada bulanan ates bocekleri (Coleoptera:
Lampyridae), tizerine yapilan bir deneyde 3 gececi ve 2 giindiizcii tiir kullanilarak tiir
ve esey tanimadaki biyolojik davranislarina etki eden KHK profilleri analiz
edilmistir. Gececi Photinus greni, P. obscurellus, P. ignitus ates bociilerin yapilan
analizler sonucunda KHK erkek bireyde ¢ok diisiik oranlarda disi bireyde ise yok
denecek kadar az miktarda oldugu tespit edilmisitir. Gececi tiirlerin gece aktif
olmalarindan dolay1 viicuttaki su kaybmin diisiik olmasi ve tiir ve esey tanima
davraniginin biyoliiminesan gorsel sinyallerine dayandirildigi icin KHK varlig1 ve
cesitliligi evrimsel siiregte giindiizcii tlirlere gore daha az gelismisitir. Giindiizcii iki
simpatrik tir olan Lucidota atra ve Ellychnia corrusca’ da KHK miktarmin fazla
oldugu ve aralarinda farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. E. Corrusca erkelerininin
kendi tiiriniin disisi ile L.atra tiiriinlin disi KHK 6ziitlerinin oldugu bir ortama
konuldugunda kendi tiiriinden olan disininin 6ziitline karsilik verdigi biyolojik

davranig olarak test edilmis olup KHK profillerinin tiir ve es tanima sisteminde rol
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oynadig1 davranigsal olarakda ortaya konulmustur (South ve ark., 2008).

Bu tez calismasinda tiir ve esey tanima sistemini goz oniine aldigimizda KHK
profillerindeki farkliliklar, morfolojik farkliliklar ve akustik sinyallerdeki davranigsal

farkliliklar yapilan diger tez ¢alismalarini destekler nitelikte oldugunu séyleyebiliriz.

Conte ve ark., (2015) kimyasal mimikrideki KHK’nin rolii g¢aligilmustir.
Varroa destructor bir bal arasi ektoparazitidir.Orijinal ev sahibi Apis cerana (Asya
bal aris1) dir. Fakat Apis mellifera (Avrupa bal aris1) ya karsi ciddi kiiresel bir tehtit
olusturdugu arastirmalar ile ortaya konulmustur. V. destructor {izerinde yapilan
calismalarda bal arilarinin tiim titiz ¢aligmalarina ragmen konakg¢inin KHK profilini
cok 1iyi taklit edebildigi i¢in bal aralirinda 6limlere yol agtig1 ortaya konulmustur.
Yapilan deneyde her iki bal aris1 kdkenli ektoparaziti kendi aralarinda aktarilarak bu
parazitlerin taklit yetenekleri Ol¢lilmiistiir ve sonu¢ olarak Apis cerana kokenli
parazitin hem kendi konak¢isini hemde Apis mellifera’y1 taklit ettigi saptanmistir. Bu
iki ar1 tiiriinii biribirinden ayiran ve parazitin taklit edebildigi temel hidrokarbonun
alkan grubu hidrokarbonlar oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismadan yola ¢ikarak
solyal bocek gruplarinda bir ¢ok faktoriin varligt KHK karakter yapisinda hizli ve
onemli degisiklere yol agtigini ve bu durmunun populasyonlar arasinda 6nemli
farkliliklara ve gesitlilige neden oldugunu soyleyebilir. Cali ¢ekirgesi gibi hareket
yetenegi kisithh ve sosyal olmayan bocek gruplarinda KHK cesitligin - ve
populasyonlar arasinda farkliligin fazla olmamasini bu yapilan ¢aligmalara bakarak
ongorebiliriz. Sharma ve ark., (2015) sosyal bocek gruplarindan olan karincalarda
yapilan calismada kiitikul iizerinde bulunan hidrokarbon feromonlarin karmasik
davraniglarinin - diizenlenmesinde rol oynadigi bilinmektedir. Karinca antent,
kutikular hidrokarbon i¢in genis spektrumlu sensorlerdir. Kutikular hidrokarbonlar
arasindaki farkliliklari bu sensorler ile ayirt edebilirler. Cesitli kastlardan ve
kolonilerden gelen karincalarin kutikular hidrokarbonlarini antenleri ie analiz
edebilirler. bu c¢alismada genis spektrum duyarliligina sahip olan Camponotus
floridanus karincalar1 ¢alisilmistir. Antenleri zerindeki sensilla basiconica duyusal
tilyleri sayesinde kendi kolonileri i¢indeki is¢i ve kralice ar1 arasindaki ayrimi
yapabilme ve disaridan gelen farkli tiirlerdeki KHK profilini analiz ederek
taniyabildikleri saptanmistir. Bu c¢alismada da goriildiigi gibi sosyal bocek
gruplarinda yuva arkadasmi tanima kast sistemini tanima gibi sosyal boceklerde

olmayan birgok alanda kutikular hidrokarbonlarin kullanildig1 goriilmektedir.
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Boceklerin dogadaki ciftlesme basarisin1 6l¢gmek normalde géz korkutucu bir
istir. Bununla birlikte, Cyphoderris cinsi, bu konuda ideal bir model sistemi sunar,
clinkii ¢iftlesme, erkekler lizerinde aligilmadik bir besleyici beslenmenin sonucu olan
erkeklere agik bir fenotipik isaret uygular (Rodriguez-Munoz ve ark., 2010). Bu tez
calismasinda 1. autumnalis’in allopatrik popolasyonlar1 arasinda genel olarak KHK
profilleri bakimindan ¢ok ciddi farkliliklar saptanmamigken genel olarak erkek ve
disiler arasinda belirgin bir farklilik oldugu saptanmistir. Bu farkliligin eseysel
secilimde etkili olup olmadigina iliskin Isophya veya yakin akraba gruplarinda
(Poecilimon, Phonochorionvs.) ¢alisma olmadigi i¢in herhangi bir sonug¢ ortada
yoktur. Ancak bu acik farklilagmanin bir dereceye kadar eseysel tercihte etkili
olabildigine iliskin Isophya cinsine uzak gruplarda bazi pozitif bildirimler
yapilmustir. Ornegin, Thomas ve Simmons,(2009) tarafindan yapilan arastirmada,
erkek ¢agri sesinin disi bireyi ¢ekebilmesi i¢in hayati onem tagimasina ragmen, erkek
tarla cekirgesin de (Teleogryllus oceanicus) kutikular hidrokarbon (KHK) profilinin,
disi ciftlesme kararlar1 tizerinde 6nemli derecede eseysel segilime sahip oldugunu

gostermistir
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6. ONERILER

Tiirlesme siirecinin anlagilmasi evrimsel biyolojinin en 6nemli konularinin
basinda gelmektedir. Tiirlesme siirecinin anlagilmasi i¢in organizmalarin ¢evrelerine
adaptasyonun nasil oldugunun ve biyolojik ¢esitliligin nedenlerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Yaptigimiz bu calisma ile lokal populasyonlart morfolojik,
biyoakustik ve kutikular hidrokarbon yapisi bakimindan aragtirilmigtir hem de
popllasyon igerisindeki tiirler arasinda morfolojik, biyoakustik ve kutikular
hidrokarbon yapisin1 inleceleyerek tiirlesme sSlUrcenin anlasilmasina katkida
bulunulmustur.  Kutikular =~ hidrokarbon  ¢alismalarinda  inceleyebildigimiz
popullasyonlar arasinda hidrokarbonlarin benzerlik ve farkliliklarinin yani sira
ayrintili olarak nispi bolluklari, ¢iflesme davramisindaki rolleri, yas Kiriterindeki
rolleri ve genetik analiz ile genetik olarak nasil kodlandiklari ¢aligilmalidir. Bunlara
ek olarak kisith siirede yaptigimiz istatistiksel ¢alismalar daha ayrintili ve farkli
acilardan ¢aligilabilir. Morfolojik karakterin g¢aligmasinda her bir karakter hem
populasyonlar arasinda hemde popilasyonlar igerisin de ayrmtili bir sekil de
karsilastirilmahidir.  Yaptigimiz ses analizleri bircok agidan kapsamli olmasina
karsilikk  yine daha ayrmtili Olglimler yapilip, istatistik ¢aligmalart ile
desteklenmelidir. Bu tez ¢alismasi ¢ali ¢ekirgeleri grubu igin birgok parametrenin bir
arada calisilmis olmasi ve aydinlatici sonuglara ulagilmis olmasi bakimindan, elde

edilen sonuglar ile bu tiir galismalar i¢in bir yol gosterici olma niteligi tasimaktadr.
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