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Isophya rizeensis (Orthoptera: Tettigoniidae) Turkiye'’de Dogu Karadeniz
Boélgesi'ne endemik olan ve renk bakimindan polimorfizm gdsteren bir cal
cekirgesi tirtdir. Genis bir yikseklik aralidl boyunca dagilim gésteren bu tirde,
ylkseklige bagli olarak melanizm derecesi azalmaktadir. I. rizeensis gdsterdigi
carpici renklenme polimorfizmi yapisi nedeni ile renk polimorfizminin olusumunda
ve korunmasinda etkili uyumsal strecler ile ilgili hipotezlerin sinanmasi i¢in uygun
bir model canlidir. Bu calisma kapsaminda /Isophya rizeensisde renklenme,
yUkseklik ve sicaklik dizenlemesi arasindaki iligki cesitli hipotezlerin sinanmasi
yolu ile incelenmigtir. Arazi ¢galismalari ile farkh yUksekliklerden farkli renklenmeye
sahip cekirgelerin vlicut sicakhg (T,) ve cevresel sicaklik (T;) ile sicaklik fazlasi
(Tex) verileri toplanmis ayni zamanda araziden toplanan canh bireylerin sicaklik
tercihleri 6l¢Ulerek tercih edilen optimal sicaklik araliklar (Tper) belirlenmistir. Bu
deger kullanilarak vicut sicakligi (Dp) ve cgevresel sicakligin (D;) optimal
sicakliktan sapma degerleri hesaplanmistir. Ayrica yapay 1sinim kosullarinda farkili
renkten bireylerin iIsinma oranlari kargilastiriimistir. Sonucta renklenme ile sicaklik
fazlasi ve 1sinma hizi arasinda belirgin bir iligki tespit edilememigtir. Ayni zamanda
sicaklik tercihinin yikseklige bagli degisim gdstermedigi de gdértlmuUstar. Ek olarak
farkh yUksekliklerdeki populasyonlarin genetik farklilagsma dereceleri Fgs degeri
hesaplanarak karsilastirilmis ve cografi uzakliklar ile Fs degerleri arasindaki
baglanti degerlendirilerek uzakliga bagh izolasyon (UBI) érintlsiniin varligi
sinanmig, aclk ve koyu renkli populasyonlar arasinda nétral genetik varyasyon
bakimindan bir ayrim olmadigi saptanmistir. Sonug¢ olarak incelenen tlrde renk
polimorfizminin korunmasinda sicaklik dizenlemesine baglh uyumsal sdreglerin
etkili olmadigi sonucuna variimigtir.



Anahtar Kelimeler: Isophya rizeensis, renk polimorfizmi, sicaklik biyolojisi,
genetik farkhlagsma.



ABSTRACT

EVOLUTIONARY ECOLOGICAL PROCESSES
RESPONSIBLE FOR THE MAINTENANCE OF COLOUR
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Isophya rizeensis (Orthoptera: Tettigoniidae) is a colour polymorphic bush cricket
species endemic to the Northeastern Black Sea region of Turkey. The degree of
melanism decreases as altitude increases in this species which shows distribution
in a wide altitudinal range. Because of it's polymorphism, [. rizeensis is a
convenient model organism for studying the hypotheses about the adaptive
processes effective on maintenance and formation of colour polymorphism. In this
study, the relationship between colouration, altitude and thermoregulation were
investigated by testing several hypotheses. In field studies, body temperature (Te),
environmental temperature (7;) and temperature excess (Tex) values were
measured and also optimal temperature preference (T,e) were identified. With
these values we calculated deviations of body temperature (Dp) and environmental
temperatures (D;) from selected optimal temperature. Additionally the heating
rates of different colored crickets were measured under artifical radiation
conditions. Any significant relation between colouration, temperature excess and
heating rates was not detected. Also thermal preference didn’t show a significant
relation with altitude. Additionally, neutral genetic differentiation levels between
populations from varying altitudes were compared by calculating Fs values. In
addition we tested the existence of Isolation by Distance (IBD). There was not a
genetic distinction between dark and light colored population. In conclusion, it can
be said that thermoregulation do not have a siginificant effect on formation and
maintenance of colour polymorphism in Isophya rizeensis.



Anahtar Kelimeler: Isophya rizeensis, colour polymorphism, thermal biology,
genetic differentiation.



TESEKKUR

Oncelikle bu tezin planlanlamasinda ve yuritilmesinde blyik emegi olan tez
danismanim Prof. Dr. Selim Sualp Caglara, gene molekiler ve arazi
calismalarinda buiyiik yardimini gérdigim Dr. ismail Kudret Saglam ve galisma
arkadaslarim Aras. Gér. Cagasan Karacaoglu ve ylUksek lisans dgrencisi Duygu
Pembe Oksiiz’e, molekiiler calismalardaki biyiik yardimlari icin Aydin Adnan
Menderes Universitesi 6gretim lyeleri Prof. Dr. Fatih M. Simsek ve Prof. Dr. Celal
Ulger'e, teknik konudaki bilylik yardimlari dolayisi ile teknisyen Salim Calis’a,
Ekoloji Ana Bilim Dal’ndaki tim calisma arkadaslarima ve 6gretim Uyelerine ve
son olarak benden desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve dostlarima
tesekkirl borg bilirim.



ICINDEKILER

Sayfa
(@ Y4 =3 IO I
ABSTRACT ettt e e e e e e e e e e e e e e e e — et e e e e e e e e e araaaaaaan 1]
TESEKKUR ... oottt ettt ettt n ettt n e n et en s s e Vv
107 T = VI
1. GIRIS et n e aenis 1
1.1, GENEI Bilgi.eei e 4
LIPS I I 1Yo T (= I T o R 4
1.1.2. Sicaklik Uyumu (Adaptasyonu).........ccooicmuieiereeeeeeeeciiiieeeee e 7
1.1.3. MEIANIZIM Lo snnsnnnnne 15
1.1.3.1. Termal melanizm NIPOteZi.........ccccoiiiiiii s 17
1.1.4. Genetik Farkhlasma ..........coooi e 18
L2 o 1T o) (=74 [ SR TSURRPR 21
1.2.1. Hipotez 1: Sicaklik Tercihi ve Karsi Gradiyent Varyasyonu................. 21
1.2.2. Hipotez 2: Vicut Sicakligi, Sicaklik Fazlasi ve Renklenme................. 22
1.2.3. Hipotez 3: Yukseklik ve Sicaklik Dizenlemesi..........cccceeeeeeiiiniiiinnnen. 23
1.2.4 Hipotez 4: Sicaklik KapasitesSi.......cuueiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeeee e 23
1.2.5. Hipotez 5. Genetik Farklilasma ..., 24
1.2 Materyal Ve YONTEM ......oooie s 25
1.2.1. CaliSMa AIQNT . 25
1.2.1.1 Genel iKIImsel OZEIlKIEN ... 25
1.2.1.2 Bitki OrtUSU YAPIS weveeeeiiieiiiiiiiiieeee et 26
1.2.2. Ornek toplanmasi ve viicut sicakligi dlciimlerinin yapilmasi................ 26
1.2.3. Sicaklik Tabakalanmasi Denemeleri ve Sicaklik Tercihinin Belirlenmesi
....................................................................................................................... 32
1.2.4. Sicaklik Kapasitesi Denemeleri..........oooouiiiiiiiiiiiiii e 34
1.2.5. Morfolojik Galismalar ... 35
1.2.6. Molekdler Tabanl Populasyon Genetigi Calismalari ...............c........... 40
1.2.6.1. DNA €l0ESI. .. nnnnnnnes 40
1.2.6.2. Polimeraz zincir tepkimesi (PZT) uygulamalari ve dizilerin
oL 1= 0] .0 1= ] 40



1.2.7. IStatiSHKSEl ANANZIET ... .eeeee et e e e e e e e e e e e e e 41

1.2.7.1. Melanizm derecesinin karsilastirilmasi........cccccccceeeeiieeeveeeeiiininnnn, 41
1.2.7.2. Sicaklik tabakalanmasi denemeleri..........cccccoveeeiiiiiiiiiienee e, 41
1.2.7.3. Vicut sicakligl OlGUMIET ... 42
1.2.7.4. Sicaklik kapasitesi deneyleri. ... 43
1.2.7.5. Genetik farklilasmanin SIGUIMESI ........ooviiiiiiiiiiiiieeeeee e, 43

2. SONUGLAR ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e annnraeeeeaaeeas 46
P2 I = 11 o T = RS 46
2.1.1. Melanizm Derecelerinin Karsilastirilmasi..............eeveeeeiiiiiieeeiivieeiiinnnnns 46
2.1.3. Viicut Sicakhigi Olgiimleri ve Sicaklik Diizenlemesi............cccceveveuene... 49
2.1.4. Sicaklik Kapasitesi Denemeleri.............eeoeiiiiiiiiiiii e 53
2.1.5 Populasyon Genetidi Calismalari.............ceeviiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeen 58
P2 - U (1 o = SRR 67
2.2.1. Hipotez 1: Sicakhk Tercihi ve Karsi Gradiyent Varyasyonu................. 67
2.2.2 Hipotez 2: Viicut Sicakhgi, Sicaklik Fazlasi ve Renklenme iligkisi ....... 70
2.2.2.1. Vicut sicakligl ve cevresel sicakliK iligKiSi.........uuueeeeeiiiieiieeiieeeennee. 70
2.2.2.2. SICAKIIK fAZIASI...ceiieeiiiiiiiiiiiiee e 72
2.2.3. YUkseklik ve sicaklik dUzenlemesSi........ccuueeeeieiieiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 75
2.2.4. SICAKIK KaPaSItESi ...cccueevieeeiiiee e 78
2.2.5. Genetik farkllaSma .........ooeeeiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
P22 S T o U Lo 2R 86
KAYNAKLAR . ..ttt ettt e e e e e e e s et e e e e e e e e s s nnnnneeeeaeeeeaaannnes 88
(@Y1 =] 1Y |15 OO 108

VI



Simgeler
%

Co

C

o

£

CO:2

Tex

Qcond
Qabs
Qevap
Qemii
Qconv
Qmet

SIMGELER VE KISALTMALAR

Ylzde

Santigrat derece

Sicaklik kapasitesi degeri
Boltzmann sabiti

Yayim (emisivite)

Karbondioksit

Oksijen

Atmosferik sicaklik

Operatif gevresel sicaklik

Vicut sicakhgi

Sicaklik fazlasi

Organizma ylizey alani
Kondiksiyon katsayisi

Emilim katsayisi

Buharlagsma katsayisi

Emisyon katsayisi

Konveksiyon katsayisi

Metabolik 1s1 Uretimi katsayisi
Solunum ile i1s1 kaybi katsayisi
Konveksiyon ile 1sI kaybi orani
Tercih edilen optimal sicaklik araligi
Vicut sicakliginin optimal tercih aralidindan sapmasi
Operatif cevresel sicakligin optimal tercih araligindan sapmasi

Atmosferik sicakligin optimal tercih araligindan sapmasi

Vil



Qst

Kisaltmalar

dk

nm
mm

cm

km

uv
Dopa
UBI
BMOS
BMOY

TE

Heterozigotluk orani (Genetik ¢esitlilik).

Genetik yapiya bagli olarak populasyonlar arasi farklilagsma orani
Tdm populasyonlar icin hesaplanan ortalama genetik cesitlilik
Populasyonlarin herbiri igin hesaplanan ortalama genetik cesitlilik
Efektif populasyon blyuklugu

r-squared, Determinasyon katsayisi (dogrusal regresyon icin)

Olasilik, gbzlemlenen farkin sansa bagl olarak ortaya ¢cikmis olma
olasiligt.

Kantitatif genetik 6zelliklere bagli olarak hesaplanan populasyonlar
arasl farklilasma orani

dakika

gram

Watt

nanometre

milimetre

santimetre

metre

kilometre

metrekare

Mordétesi

Dihidroksifenilalanin

Uzakliga bagh izolasyon
Blylme mevsimi ortalama sicakligi
Blylme mevsimi ortalama yagis!
Orneklem biy(kligi

Tris-EDTA



m
DNA
PZT
col
mtDNA
MgCl,
dNTP
ANOVA
ANCOVA
SS

MS

SD

Revolutions per minute (dakika basina dénts sayisi)
DeoksiribonUkleik Asit

Polimeraz zincir tepkimesi
Cythochrome Oxidase-|

Mitokondriyel DNA

Magnezyum Diklorar
DeoksiribonUkleotit

Analysis of Variance (Varyans analizi)
Kovaryans Analizi

Sum of squares (kareler toplami)
Mean squares (kareler ortalamasi)

Serbestlik derecesi



1. GIRIS
Renk polimorfizmi Huxley’den [1] beri, kendi icerisinde eslesen bir populasyonda
iki veya daha fazla belirgin, genetik olarak belirlenen renk morflarinin varligi olarak
tanimlanmistir. Renk polimorfizmi durumunda, bu morflardan en seyrek olani,
sadece sansa bagl olarak, geri déntsli mutasyon sonucunda beklenen deger icin
¢cok fazla yaygindir. Renk polimorfizmi galismalarinda yakin zamanda yeniden
glclenen bir bakis acisi, evrimsel biyolojiye temel teskil eden iki alana
odaklanmaktadir: (1) dogada genetik varyasyonu koruyan sulreglerin ve (2)

tirlesmenin caligiimasi [2] .

Dogal populasyonlarda gértlen renk polimorfizminin nedenlerini genel olarak iki

baslik altina alabiliriz.
1- Uyumsal olmayan, rastgele etkenler (genetik strtklenme, kurucu etkisi)
2- Uyumsal etkenler (ayirici secilim, dallanan segilim)

Turlerin iginde gdrilmekte olan belirgin (goérilebilir) varyasyonun varhdindan
sorumlu evrimsel mekanizmalarin aydinlatimasina yoénelik geleneksel bir
yaklasim; farkli morflarin frekanslarinin alansal ve zamansal éruntulerinin, cesitli
hipotezlerin dngérileri 1s13inda incelenmesidir [3]. Polimorfizmin uyumsal temelleri
incelenirken tdr ici polimorfizmin olusturdugu farkl fenotipik yapilarin dogal yasam
ortaminda gdsterdikleri fizyolojik varyasyonun calisiimasi, polimorfizm ve uyum
arasindaki iligskilerin aydinlatiimasinda énem tasimaktadir.

Ekofizyoloji ¢aligmalarinda, incelenen hayvanin fizyolojik parametrelerinin dogal
yasam ortaminda calisiimasina &zel bir agirlik verilmelidir. Laboratuvar
ortamlarinda tutulan canlilarin, bir ka¢c kusak sonrasinda alindiklari atasal
populasyondan uzaklastigini belirten cok sayida drnek vardir. iste bu nedenlerle
hayvanlar kendi habitatlari ve ihtiyaglarn cergevesinde incelemek buyik énem
tasir [4]. Ekolojik ya da cevresel fizyolojinin temel amaci hayvanlarin dogal
cevrelerine nasil uyum ve bu dogal cevrelerde faaliyet gésterdiginin anlasiimasidir.
Ozellikle garpici olan, cogu hayvan tiiriiniin asiri bir fizyolojik adaptasyona ihtiyac
duymadan bunun yerine en zor cevresel sartlarla basetmek icin davranigsal
stratejiler gelistirme yoluna gitmesidir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus ise



sudur; fizyoloji, davranissal, ekolojik ve yasam OyklUsU stratejilerinden izole
edilemez ve bunun yanisira evrimsel ve molekuler ¢alismalardan yardim almalidir.
Bu ylzden de cevresel uyum (adaptasyon) disiplinler arasi ve tamamen entegre
bir calisma olmalidir [4] (Sekil 1.1).

"Ogrenme" EVRiM
"Akklimasyon"
GENOTIP o
BiYOKIMYA
RASGELE _— MEYDANA i ; !
SUREQLER GELISiM GETRR FENOTIP FiZYOLOJ DAVRANIS
MORFOLOQJi
CEVRE
Dogal
Segilim

Sekil 1.1. Genotip ve gevre gelisimsel slregler yoluyla etkilesim géstererek belli
bir fenotipi olustururlar. Fenotip bir dizi biyokimyasal, fizyolojik ve morfolojik 6zelligi
icermektedir. Bu 6zelliklere ayni zamanda diger fenotipik dzelliklerin sinirladigi
davranig da dahildir Willmer [4]'dan uyarlanmistir.

Renklenme, uyumun (adaptasyonun) molekiler temellerinin ¢algiimasi konusunda,
zaman gectikce daha da 6nemli bir konuma dogru ilerlemektedir. Bunun
nedenlerini sOyle siralayabiliriz: 1) Renk varyasyonuna dogal populasyonlarda sik
rastlanir ve bu varyasyon rahatca sayisallastirilabilir, 2) Renklenmenin secilimsel
avantajlari yaygin bir sekilde calisiimis olmakla birlikte fiziksel korunma (UV'ye
karsi), sicaklik diizenlemesi, gizlenme ve son olarak tir i¢i ya da tUrler arasi sinyal
fonksiyonlarini igerir, 3) Meyve sinekleri (Drosophila) ve fareler gibi gesitli
organizmalarda gerceklestirilen genetik calismalar, renklenmenin altinda yatan

genetik druntller hakkinda gok énemli bilgiler saglamistir [5, 6].

Renklenmenin uyumsal temellerinin arastirlmasinda basta gelen konulardan birisi

sicaklik dlzenlemesidir. Sicaklik canhllarin hemen hemen tim fizyolojik ve



metabolik suUrecleri Uzerinde etkili en énemli fiziksel parametrelerden birisidir.
Abiyotik parametrelere karsi gelistirilen morfolojik uyum streclerinin arastiriimasi
rekabet, eseysel secilim, predasyon gibi biyotik kosullara kargi gelistirilen
adaptasyonlara gére daha kolay ve daha yaygin olarak calisiimistir [7, 8]. Sicaklk
gibi fiziksel parametreler; dogal ortam kosullarinda daha rahat 6élcllebilmeleri,
buna ek olarak da renklenme ve vicut blyUkligu gibi morfolojik 6zelliklerle ve
ayrica akklimasyon ve sicaklik diizenlemesi gibi fiziksel, metabolik ve davranigsal
cevap mekanizmalari ile dogrudan karsilastirilabilirmeleri nedeni ile bu alandaki
arastirmalarda éncelik sahibidir [9]. Buna ek olarak yapay kosullar altinda fiziksel
parametrelerin bir kismi sabit tutulmak kaydiyla sadece degerlendirilen fiziksel
kosullar (sicaklik, tuzluluk, pH vs.) degistirilerek, bu kosullara karsi gelistirilmis
adaptasyonlarin altyapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir [4, 10, 11]. Ayni tlrin
farkl alanlarda yayilim gdsteren populasyonlarinin morfolojik 6zellikleri Gzerinde
belirgin bir secilim baskisini olusturabilecek farkli ¢cevre kosullari ile kargilagsmasi,
populasyonlar arasindaki gen akisinda bir kesintiye de neden olabilir. Bu durum
Ozellikle egimi fazla olan yikseklik kademelenmeleri boyunca yayilim gésteren,
dispersal yetenegi kisith bdcek tlrlerinde belirgin farklilagma érantllerini ortaya
cikarabilir [12]. Daglk alanlarda, ylksek cesitlilik gésteren sert ¢evre kosullari ile
parcall ve izole habitat yapisi bir araya gelmektedir, bu nedenle bu alanlar
bdceklerde mikro-evrim ve adaptasyon calismalari igin énemli odak noktalaridir
[13-15].

Dogu Karadeniz Bélgesi'nde yer alan Kackar Daglar’'na endemik bir ¢ali gekirgesi
tlrl olan Isophya rizeensis (Orthoptera: Tettigoniidae), yUkseklikle birlikte belirgin
bir renk varyasyonu gdéstermektedir [16]. Genis bir yikseklik aralhd boyunca
ortalama mevsimsel sicaklik kosullarinin da belirgin bir ¢esitlilik gosterdigi
alanlarda dagihm gésteren bu tir, renklenme ve sicaklik adaptasyonu arasindaki
iliskinin galisiimasi icin uygun bir model organizmadir. ikinci olarak, gdsterdigi
parcall habitat yapisi nedeni ile populasyonlar arasi genetik farklilagsmanin
morfoloji ve sicaklik diizenlemesi cevaplarindaki farklliklar ile karsilastirilabilecegi
bir 6rnek teskil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda [ rizeensis turinde gortlen renk polimorfizminin
olusumunu ve korunmasini saglayan aday uyumsal mekanizmalardan sicaklik

dizenlemesi ele alinmistir. Renklenme ve sicaklik adaptasyonu arasindaki iligkinin



sinanmasi amaciyla kurulan hipotezler, arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda elde
edilen gevresel, fizyolojik, morfolojik ve populasyonlarin genetik yapisi hakkindaki

veriler degerlendirilerek sinanmistir.

1.1. Genel Bilgi
1.1.1. Model Canli

Isophya Brunner von Wattenwyl cinsine bagl cali ¢ekirgeleri, Palearktik bélgede
Phaneropterinae alt-familyasinin en genis cinslerindan birisidir [17]. Cogunlukla
Dogu ve Guneydogu Avrupa, Anadolu ve Kafkaslarda yayilis gosteren Isophya
tarlerinin, genellikle yayilis gésterdigi alanlarda dagihimlari parcah ve kisithdir [18-
20]. Tarkiye'de ¢ok sayida Isophya tiri mevcut olup, bunlarin énemli bir bélimu
de Anadolu’ya endemik ttrlerdir [21-23].

Cizelge 1.1 Isophya rizeensis’in sistematik durumu

Isophya rizeensis Sevgili 2003

Takim : Orthoptera

Alt Takim : Ensifera

Ust Familya : Tettigoinoidae

Familya : Tettigoniidae

Alt Familya : Phaneropterinae

Cins : Isophya Brunner von Wattenwyl

Tur : Isophya rizeensis Sevgili, 2003

Gali gekirgesi I rizeensis gbéreceli olarak blyltk (17,7-25.0 mm uzunlugunda),
kérelmis kanatlara sahip, Anadolu’ya endemik bir tlrdir [23]. Bu turan yayihsi,
Kuzey Dogu Anadolu’'nun Kackar Daglar bélgesinde bulunan Firtina Vadisi ve
cevresindeki vadiler ile sinirhdir [16, 24]. Genis bir yUkseklik araliginda yayilim
gbsteren I. rizeensis populasyonlari 350-2300 metre yikseklikleri arasinda dagilim

gOstermektedir.



Isophya rizeensis tamamiyle univoltin bir tlrdlr ve bir yil icerisinde sadece bir
kusak olusturur. Ciftlesme sonrasi digiler yumurtalari nemli bitki 6rtiisi ya da
topraga birakirlar. Yumurtalar kis mevsimini diyapoz halinde gegirirler. ik nimf
cikigi 1500 metrenin altindaki algcak alanlarda mayis ayinin ortalarindan sonuna
kadar meydana gelirken, 1500 metrenin Uzerindeki yiksek enlemlerde ise nimf

cikisi Temmuz ayinin ortalarina kadar gecikebilir [25].

Nimfden ergine gelisim siresi yUkseklikler arasinda degisim gbstermez ve
yaklagik olarak 3 haftalik bir sireyi kapsar. Algak bdlgelerde erginler temmuz
ayinin sonu ve agustos ayinin basina kadar goérulebilir, yiksek alanlarda (>1500
m) ise erginlerin agustos ayinin sonu ile eylil ayinin basina kadar hayatta
kalabildigi belirtiimigtir [26]. Diurnal olarak gindizleri aktif olan [. rizeensis,
geceleri, kapali, soguk ve yagish havalarda bitki 6rtiisinin altinda gizlenir. Glinesli
havalarda ise bitki &rtistnin Ust katmanlarina cikarak glneslenme yoluyla
sicaklik dizenlemesi davranisi gbsterir. Gineslenme davranisi sirasinda vicudun
dorsali ile gines arasindaki aglyl ayarlayarak gines 1sinimi emilimini dizenler.
Tamamen herbivor olan bu tdr, dagilim gdsterdigi parcal habitat alanlarinda
bulunan Rubus spp., Sambucus nigra, Plantago lanceolata, Rumex ve Salvia gibi
cift genekli otsu bitkilerin Gzerinde bulunur ve bu bitkilerin yapraklariyla beslenir.
Bununla birlikte beslenmenin diginda Urtica dioica ve Pteridium gibi gesitli bitkileri

de korunma ve barinma amagli olarak kullanir.

Disi ve erkekler arasinda belirgin bir eseysel dimorfizm gérilmektedir [26]. Cogdu
bdcek tlariinde oldugu gibi disiler erkeklere gére belirgin olarak daha blyUktdr.
Diger Phaneropterinae Gyelerinde oldugu gibi digilerin ovipozitdér organlari kama
bicimindedir ve disiler bu organlari yardimiyla ciftlesme sonrasi yumurtalar bitki
Ortist ya da topragin igine birakirlar. Isophya rizeensis erkeklerinde ¢ogu
Tettigoniidae Uyesinde oldugu gibi, ciftlesme 6éncesi es bulma amacli tegminal
stridllasyon (ses cikarma) gorullr. Tettigoniidae UGyelerinin ayirici 6zelliklerinden
birisi ses ¢ikarmak i¢in 6zellesmis olan kanat yapisidir. Bu grubun Gyelerinin sahip
oldugu asimetrik kanat yapisinda, sol 6n kanat sag on kanadin Gzerini Orter,
eslesme zamanlarinda, erkeklerin sol 6n kanadinin altinda bulunan dis benzeri
cikintilarin bulundugu alan sag 6n kanada surtllerek frekansi ve tonu tire 6zgu
olarak degisen bir cagn sesi cikarilir [27]. Orthoptera tirlerinde akustik
haberlesme es bulmada olduk¢a énemli bir etkendir. Cagri sesinden sonra disinin



gbsterdigi pozitif fonotaksi (sese yoénelim) disilerin erkeklere dogru yoénelimi
Uzerinde en 6nemli etkenlerden birisi olmakla birlikte, ¢cagri sesleri ¢cagriyl yapan
bireyle ilgili konumdan daha fazla bilgi vererek es secimi ve eslesme basarisinda
daha bulyUk bir rol oynayabilir [27]. Bazi Orthoptera tirlerinde ¢agri parametreleri
ile cadriyr yapan bireyin uyumsallikla (fitness) ilgili cesitli 6zellikleri arasinda
baglanti oldugu belirtilmistir [28, 29]. Cal c¢ekirgelerinde ise, Lehmann ve
Lehmann [30] yaptiklari calisma ile Poecilimon zimmeri tiriinde akustik sinyallerin,
disiler tarafindan erkeklerin viicut ve spermatofor bUyUklGginin gbéstergeleri
olarak algilanabildigini gd&stermislerdir. Tim cali ¢ekirgelerinin cesitli akustik
sinyalleri algiladiklari temel duyu organlari (ses duyu organi) ise her iki 6n tibianin

ust kisminda bulunan bir ¢ift timpanik organdir [27, 31].

Isophya rizeensis renk bakimindan, ylkseklige bagh olarak belirgin bir polimorfizm
Orlntlist  gbstermektedir, 1000 m yudksekligin - altinda konumlanmis olan
populasyonlarda siyah renkli melanik bireylerin orani oldukga yiksek iken, bunun
Uzerindeki populasyonlarda melanik bireylerin populasyon igindeki orani giderek
azalmakta ve populasyonlarin blytk kismini yesil ve koyu yesil renkli bireyler
olusturmaktadir [26, 32]. Renk polimorfizmi disi bireylere kiyasla erkeklerde gok
daha belirgin olmakla birlikte, ortalama melanizm derecesi de erkek bireylerde
daha yUksektir. TUm populasyonlarda disi ve erkek nimfler acik yesil renklidir ve
renk polimorfizmi 6rintistnU olusturan renk degisimi son nimf evresinden ergine

gecis sirasinda meydana gelir.

Renk polimorfizmi &érintlleri gesitli  Orthoptera tirlerinde siklikla galisilan
konulardan birisidir. Orthoptera tirrlerinde renk polimorfizmi ile baglantili olarak en
yaygin incelenen adaptasyonlara sicaklik dizenlemesi [33-37], predasyondan
sakinma [38-40] ve patojen direnci [41-45] dahildir. Bu tlrlerde gdzlemlenen ikinci
belirgin polimorfizm &érlntist ise vicut bOyUOklGgh varyasyonudur. Vicut
blayuklaganin yukseklikle birlikte artis gdsterdigi, 1600-1900 metre ylUkseklikler
arasindaki populasyonlarda en ylksek degeri aldigi, ancak bu noktadan sonra
tekrar dislUs gostererek disblkey bir vicut bOyUkligt edrisi 6rintist tespit
edilmistir [24]. Caglar et al. [24] /. rizeensis igin sicaklik, mevsimsellik ve yagis gibi
cevresel etkenlerin gézlemlenen bu vicut blydklGga érantist Gzerindeki etkilerini
degerlendirmis ve sonug¢ olarak vicut blyUkligu Gzerinde nem/yagdis miktari ve
mevsimselligin sicakliga gére daha blyUk etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.



1.1.2. Sicaklik Uyumu (Adaptasyonu)

Tum yasam, termal enerjinin bir devamlilik igerisinde akis gdésterdidi bir ortam
icerisinde bulunur. Tim kimyasal tepkimeler az ya da ¢ok oranda sicakliga baghdir
ve tim fizyolojik slregler aslinda sicakligin bir fonksiyonu olarak g&sterilebilir.
Genel olarak sicaklik dustikge fizyolojik slregler ve kimyasal tepkimeler
yavaslama egilimi gésterirken, sicaklik yukseldigi zaman da bu siregler hizlanir [7].
Bundan 6tir0 sicaklik, biyolojide organizmalarin hemen hemen tim metabolik ve
fizyolojik sureclerini etkileyen etkenlerin en édnemlilerinden birisi ve hatta belki de
en 6nemlisidir. Bu biyolojik slrecler arasinda blylime, hayatta kalim ve treme ile
ilgili zamansal éruntlleri [10, 46-48] ve vicut blyUkliga, populasyon yogunlugu ve
tar cesitliligi gibi alansal érintdleri sayabiliriz [10, 49].

Sicakhdin canlilarin yasamindaki blUylk 6énemine karsin, canhlarin fiziksel
cevreleri sabit olmayip; zaman ve mekan bakimindan degisim gdsterir. Cevresel
kosullardaki degisimler canlilarda stres, hasar ve hatta 6lime neden olabilir.
Gevresel kosullardaki kiiguk degisimler bile canlilarin blyime, Greme ya da sosyal
etkilesim gibi faaliyetlerinin fizyolojik kapasitelerini (performansini) azaltabilir ya da
engelleyebilir. Canlilar gevresel kosullardaki dalgalanmalara uyum saglayabilmek
icin; davranig, akklimasyon, sicaklik stresi cevaplarini iceren farkli uyum tipleri
gelistirmiglerdir [9]. Farkh sicakhk kosullarina kargi gelistirilen uyumsal
mekanizmalari incelemeden o&nce, canli ve fiziksel cevresi arasindaki Isi
alisverisini dizenleyen stregleri ele almamiz dnem tasimaktadir. Bir organizmanin
sicakhgi, onun tim molekdllerinin sahip oldugu toplam kinetik enerji dizeyinin
sayisal bir él¢itaddr. Bu 6lcit canli ve fiziksel cevresi arasindaki 1si akiginin
kapasitesini belirler [11, 50]. Eger canl c¢evresi ile ayni sicaklia sahip ise bu
durumda canlinin gevresi ile sicaklik dengesi icinde oldugunu séyleyebiliriz (yani
aralarinda net bir 1s1 akigi yoktur). Buna karsin canli ve cevresi sicaklik
bakimindan farkhlk gdésteriyorsa bu durumda sicakligi daha yiksek olan varlk
(entity) 1s1 kaybeder ve daha disik sicakliga sahip olan varliga dogru isi akisi
meydana gelir. Bu 1s1 akis mekanizmalari, canlinin icinde bulundugu fiziksel
kosullara bagh olarak, farkl i1s1 aligveris mekanizmalari ile meydana gelebilir. Bu
farkli 1s1 aligveris mekanizmalari karasal canlilar s6z konusu oldugu zaman
cogunlukla; kondiksiyon, konveksiyon, 1sinim (radyasyon) ve buharlasmay:i igerir
[7].(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Karasal bir ektoterm ile fiziksel gevresi arasindaki 1s1 aligverisi mekanizmalari.
Angilletta [11]'dan uyarlanmigtir.

Cogu karasal ektoterm, tecrlibe ettikleri sicaklik arali§i icerisinde, géreceli olarak
yluksek bir sicaklik araligina uyum saglamistir [4]. YUksek vicut sicakliklarl ve
buna uygun olarak adaptasyonun gelisimi, enzim fizyolojisi, yasam O&ykUsU
Ozellikleri ve bagisiklk tarafindan tetiklenmektedir. Gogu enzim géreceli olarak dar
bir sicaklik menzili igerisinde etkin bir sekilde faaliyet gésterir ve bu sicaklik
araliginin Gzerinde ise etki 6zelliklerini 6nemli dlglde vyitirirler. Glnkl agilarak
(koagule olarak) etkin yapilarini kaybederler, bununla birlikte sicaklik distlikce de
enzimlerin katalitik etkinliginde dusts gbzlenir ve biyokimyasal faaliyetler yavaslar
[51]. Soguga uyum saglamis enzimler ise dusiUk sicakliklarda etkinliklerini
korumalarina karsin, yiksek sicakliklarda yapilari homolog enzimlere gére ¢ok
daha kolay bozulma gosterir [52]. Sonucgta goreceli olarak yiksek sicaklik
varyasyonuna sahip cevrelerde, enzimler sicaklik spektrumunun Ust 6lgegindeki
bir optimal aralik icerisinde en ylUksek faaliyeti gésterecek sekilde secilime ugrar.
Sonuc olarak hem daha yilksek bir tolerans (hosgdri) saglanir hem de asin
Isinmadan kacinilmis olur [53]. Ayrica, ektotermlerde yiksek vicut sicakliklari

daha hizli gelismeyi saglar. Sonucta sicakligin tGzerinde énemli etki sahibi oldugu



gelisim zamanindaki varyasyon, yasam déngusid didzenlemesinin ve mevsimsel

habitatlardaki esnekligin 6nemli bilesenlerinden birisidir [54-56].
Canlilanin sicaklik ile olan iligkilerini iki boyut altinda inceleyebiliriz.

1. Canllarin performanslarinin  bulunduklari sicaklk ile baglantisini
incelemektedir (sicaklik duyarlih@i). Bu cercevede canlilari gelistirdikleri
adaptasyonlara gére iki u¢c nokta arasinda kalan bir devamlilik &lcegi
icerisinde ele alabiliriz; bir uca belli bir sicakliga 6zellesme gdbsteren canlilari
(termal &zellesmeciler), diger uca ise genis bir sicaklik araliginda iyi
performans gdsteren canlilar (termal genelciler) yerlestirebiliriz.

2. Canllar vucut sicakliklarini ayarlama yetileri bakimindan degerlendirilirler.
Bu boyut icerisinde de iki u¢ nokta oldugunu varsayarsak, bir ucta farkl
sicaklik derecelerinde belli bir vicut sicakligini koruyan canlilar (mikemmel
sicaklik duzenleyiciler), diger ucta ise gevresel sicakliga bagl olarak vicut
sicakliklari degisim gdsteren canlilar bulunur (mikemmel termokonformlar).
YeryUzundeki tim canlilar bu u¢ noktalarin sinirladigi dizlemler iginde yer
almaktadir [11].

YUkseklik kademeleri boyunca fiziksel ortamdaki degisimler biyolojik komaniteler
Uzerinde blylk etki yapabilir. YUkseklik ile birlikte degisim gbsteren bu fiziksel
parametrelere sicaklik, mordtesi (UV) i1sinim derecesi, atmosferik gaz basinci
(CO2, Oz basinci) ve rizgéar hizini 6rnek verebiliriz [15]. Bu cevresel etkenlerin
icerisinde canlilar agisindan belki de en 6nemli parametre, tim metabolik ve
fizyolojik faaliyetlere olan etkisine ek olarak diger fiziksel parametreler Gzerinde de
6nemli etkiye sahip oldugu icin, sicakliktir [57]. Teorik olarak kuru hava (atmosfer)
adiabatik olarak kilometre basina 9,88 C° soguma gésterir [58]. Ancak hava
nadiren tamamen kurudur. Nemli hava yudkseldigi ve sodudugu zaman su
yogunlasir ve sonucta Isi agiga c¢ikar bu da adiabatik sogumayi azaltan bir
etkendir. Sonucta ¢ogu iIliman ve tropik bdlge daglar icin bu adiabatik soguma
orani km basina 6,0 ile 6,5 °C arasinda degisim gdstermektedir [59, 60].
Yikseklige bagli olarak fiziksel kosullarda meydana gelen bu dedisim, enlemsel
degisimlere gbre ¢ok daha hizli bir degisimi simgeler. Géreceli olarak kisa bir
mesafede fiziksel g¢evre kosullarinin bu derece ylksek oranda bir degisim

g6stermesi, bu alan igerisinde yayillim gd6steren populasyonlarin Uzerindeki



cevresel secilim baskisinin da alanlar arasinda varyasyon géstermesine neden
olabilir [60, 61]. Canlilarin farklh enlemlerde ve yuUksekliklerde bulunan
populasyonlarinin sahip oldugu morfolojik, fizyolojik ve yasam dykusu cesitliligi cok
sayida evrimsel ve ekolojik ¢alismanin konusu olmustur [62]. Eklembacaklilarda
incelenen bu fizyolojik ve morfolojik polimorfizm tiplerine, renk polimorfizmi [63-66],
vicut bayuklaga [56, 67-70], metabolik hiz [71-75], blyime ve gelisme hizi [76-78]
gibi davranissal fizyolojik ve yasam 6ykisU karakterleri dahildir.

Hosgdrl araliklarinin altinda ya da dstindeki sicaklik kosullari ile kargi karsiya
olan canlilar, bu duruma iki farkh temel yoldan cevap verebilirler: Birinci cevap
davranigsal, metabolik ve fizyolojik yollardan vicut sicakhidinin dizenlenmesini
icerir. Bu sekilde bir canli sicaklk fizyolojisi Gzerinde bir dereceye kadar kontrol
yetenedine sahiptir ve vlcut sicakligini dizenleyerek belli araliklar icerisinde
tutmaya calisir. ikinci cevap ise canlinin sicaklik duyarliligini ayarlamasini igerir.
Buna hem kisa stireli suregler (akklimasyon, akklimatizasyon) hem de uzun streli
surecler (evrimsel adaptasyon) dahildir. Akklimasyon terimi, sicaklik biyolojisi
kapsaminda genellikle géreceli olarak uzun bir zaman araligi igerisinde deneysel
kosullar altindaki farkh sicaklik kosullari ile kargi karsiya kalan bir canlinin, olusan
stres kosullarini hafifletmek amaciyla gegirdigi fiziksel ve davranigsal degisimleri
belirtir [9, 79, 80]. Akklimasyonun yaygin bir baska tanimi ise sudur; bir bireyin
belli bir cevresel kosul ile karsi karsiya kaldigi zaman, gésterdigi kalitsal olmayan
ve siklikla geri dénisli olan adaptasyonlar [80, 81]. Sicaklik soku cevabi ise
akklimasyondan farkli olarak canhlarin tolerans sinirinin Gzerindeki sicakliklar ile
ani karsilasmalar sonucunda meydana gelen ve genellikle sicaklik soku
proteinlerinin (Hsp) ifadesini iceren cevaplari kapsamaktadir [82, 83]. Sicaklik
soku cevabi en yaygin olarak Drosophila tirlerinde calisiimigtir, bu cevabi
olusturan sicaklik soku proteinleri (Hsp) genellikle proteinlerin katlanma yapilarini
etkileyen saperonlari icermektedir [84, 85].

Tolerans seviyesinin altindaki sicaklik kosullari ile karsilasma sonucunda (soguk
soku) canlinin sicaklik toleransinin alt sinirini distren geri déntsli degisimler ise
soguk sertlesmesi (Hardening) olarak tanimlanir [57, 86, 87].

Bu c¢alisma kapsaminda /. rizeensis tirinde odaklanilan ana konu davranigsal
sicaklik dizenlemesidir. Bu nedenle sicaklik dizenlemesi Uzerinde daha c¢ok
durulacaktir.
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1.1.2.1. Sicaklik diizenlemesi (termoregulasyon)

Canlilar sicaklik degiskenligine karsi cesitli uyumsal stratejiler gelistirmigtir.
Canlilar tarafindan segilen bu stratejiler, canhlarin kaynak kazanimi ve
bélisimini dizenleyerek yasam o&ykulerinde belirleyici bir rol oynar. Sicaklik
duyarhligi, sicaklik dizenlemesi ve yasam Oykusu, birbirleri ile etkilesim
gbstererek degisken cevrelerde adaptasyonun yénina belirler [7, 10].

Ozellikle, ihman, arktik ve alpin iklimlerde bulunan codu univoltin ektotermik
hayvan tir(, yasam doéngulerini tamamlama acisindan mevsim uzunlugunun
sinirlayici etkisi ile karsi karsiyadir. Bu ylUzden, genellikle géreceli olarak daha
hizl gelisim géstermelidirler [53, 88, 89]. Vucut sicakligi da gelisim ve blylime hizi
Uzerinde buylk etkiye sahiptir [90]. Buna ek olarak vicut sicakligi lokomosyon,
beslenme, es bulma, yirticilardan kagig, alan savunmasi gibi c¢esitli uyumsal
Ozellikler ile iligkili performans slregleri Uzerinde de dogrudan etkiye sahiptir [91,
92]. Sonuc¢ olarak ektotermik canhlar c¢esitli uyumsal stratejiler yoluyla vicut
sicakliklarini belli bir optimal sicaklik araliinda korumak icin cesitli uyumsal
mekanizmalar gelistirmistir. Bu adaptasyonlarin en édnemlileri arasinda metabolik
Is1 Uretimi ve davranissal sicaklik dizenlemesini sayabiliriz. Cok sayida bdcek
tiirinde metabolik 1si (iretimi rapor edilmistir. Ozellikle iyi ugucu olan bazi bécek
tarlerinde (6zellikle hymenoptera ve diptera gruplarinda), cogunlukla ugus dncesi
kanat kaslarinin titresimi yolu ile belirgin bir metabolik 1s1 Uretimi gergeklesir ve
hatta topluluk halinde yasayan sosyal béceklerde kiimelenmenin etkisi ile birlikte
bu durum uzun slreli endotermiye kadar varabilir [93, 94]. Cogdunlukla daghk
alanlarda yayilim gdésteren kanat kaslar kérelmis olan tirler, genellikle bu tip bir
metabolik 1s1 Uretim mekanizmasindan yoksundurlar. Bu nedenle, bu tip alpin
tirler sicaklik dizenlemesi igin mikro-iklimsel farkhliklari ve glnes enerjisini
kullanmaya dayali davranigsal dizenleme yollarina daha biyik bir bagimhhk
gbsterirler [60]. Bahsedildigi gibi, metabolik 1s1 Uretimi endotermlere kiyasla
nispeten daha sinirli bir 6lcekte oldugu icin sicaklik dizenlemesi davranisi,
ektotermik hayvanlarin sicaklik ile ilgili en énemli anahtar etkilesimlerinden biri ve
cogu ektotermik canhnin habitatlarindaki ortalama sicakligin Gzerinde ya da
altinda bir vicut sicakligini korumasinin nedenlerinden birisidir [53]. Sicaklik
dizenlemesi amagcli davranig érantuleri, 6zellikle striingen [61, 95] ve bdcek [37,
96] tlrlerinde carpicidir ve yaygin olarak calisiimistir.  Vicut sicaklig
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ektotermlerde sag kalim, fekondite (dogurganlik) ve fertilite (verimlilik) dahil ¢esitli
uyum parametrelerini etkiledigi icin, degisken kosullara sahip cevrelerde belirli bir
optimal vicut sicaklik araligini korumanin uyumsal avantajlari olabilir [90, 97, 98].
Sicakligin uyum parametreleri Gzerindeki bu etkisine bagh olarak, ¢cok sayida
ektotermik tir vicut sicakliklarini belli bir optimal sicaklik araliginda koruyabilmek
icin cesitli davranigsal sicaklik dizenlemesi mekanizmalari gelistirmigtir [99-101].
Sicakhk dizenlemesine bagh talepler, ayni zamanda vicut blyUkligl ve renk
Orantisu gibi ¢esitli morfolojik érinttlerin evrimlesmesini de sekillendirmistir [102].

Belirli ¢evresel kosullarin bir canlinin  vicut sicakhdini nasil etkilediginin
anlasiimasinda, operatif sicaklik (7¢) kavraminin anlasiimasi 6nem tasimaktadir.
Operatif sicaklik, metabolik 1s1 dretimi ve buharlagsma ile sogumanin ihmal
edilebildigi bir ortamda bir canhnin vicut sicakligini temsil eden bir parametredir
[11, 103, 104]

Bakken ve Gates [105] operatif sicakligi matematiksel terimler ile géstermek igin
bir canli ve cevresi arasindaki is1 aligverisini modellemislerdir. Bu modelleme de
Angilletta [11] tarafindan asagida 6zetlenmistir. Canlinin ylzeyindeki i1s1 kayiplarini

ve kazanimlarini su formdl ile gésterebiliriz:

Qcond + Qabs = Qevap + Qemit + Qconv

Qconds Qabsy Qevapy Qemit V& Qeonvy parametreleri burada sirasiyla konduksiyon,
emilim (abs), buharlasma (evap), emisyon (emit) ve konveksiyon (conv) tarafindan
olusturulan 1s1 akigl oranlarini géstermektedir. Qg parametresi burada
organizmanin vlicut merkezi ve ylzeyi arasindaki isi aligverisini géstermektedir.
Canlinin vicudunun ylzeyi ve cevre arasindaki kondiksiyon derecesini ise
bdceklerin dahil oldugu belirli karasal hayvanlar i¢in ihmal edebiliriz. Varsaydigimiz
canlida vicut merkezindeki sicakhigi etkileyen etkenleri, bu sefer zamansal
degisimlerin de dahil oldugu benzer bir formal ile gdsterirsek:

dT,
¢ dr Qmet - Qresp - Qcond
C canlinin sicaklik kapasitesi degerini, T, merkezi vicut sicakligini gdsterirken
Qmet Ve Qresp degerleri ise metabolizma ile 1s1 kazanimini ve solunum ile olan kaybi
gbstermektedir. Yukarida goésterdigimiz denklem aslinda basit ve temel bir isi

alisverisi modelini tanimlamaktadir. Aslinda bu mekanizmalar canhlarin vicut
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bdlgelerine gbére de degisim gobsterebilir, ancak temel bir i1s1 aligverisi érintisinin
anlasiimasi icin yukaridaki denklemler yeterlidir. Yukarida gosterilen iki temel
formQlG olusturan parametrelerin birlestiriimesi yoluyla, canlinin yizeyi ve vicut
merkezi arasindaki 1s1 aligveriginin birbirini dengeledigi ve vicut merkezi ile

yUzeyinin sicakhginin degismedigi bir denge noktasi gdésterilebilir.

Yukaridaki denklemlerden yararlanarak 6zellikle bdcekler gibi metabolik 1s1 Gretimi
ve buharlasmayi ihmal edebilecedimiz canl tlrlerinde, canlinin vicut sicakligini
belirten operatif sicakligi (T.) asagidaki denklem ile gdsterilebilir [11, 105, 106].
Denklemi olusturan ara basamaklar detayli olarak Gates [7] ve Angilletta [11] da
gbsterilmigtir.

Qabs - AO‘ETa4
K.ony + 4AceT,*

T, = T, +

Burada T, atmosfer sicakhgini, Qaps glines isinimi emilimi oranini, A organizmanin
ylzey alanini, o Boltzmann sabitini, € ise canlinin yayimini (emisivite) temsil
etmektedir. Bu durumda ektotermik canlilarda operatif sicaklik degeri (T¢), vicut
sicakhginda konveksiyonun olusturdugu bir kayip (Ken,) ile birlikte glnes
Isiniminin olusturdugu bir artisi géstermektedir. Sicaklik dizenlemesi érintllerinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan ydntemlerden birisi, dodrudan vlcut
sicakhgr ve hava sicakhgr (cevresel sicaklik) arasindaki farkhhgin
karsilastinilmasidir [107]. Ancak yapilan g¢alismalarda bu ydntemin tek basina
yeterli olamayabilecegi belirtilmistir [108]. Ornegin Heath [108] ici su ile dolu olan
teneke kutulari glinesli bir glinde disarida bekletmis ve sicakliklarini kaydetmistir.
Sonucta teneke kutularin sicakliklarinin gevre sicakligina kiyasla genel olarak
daha ylUksek oldugunu belirtmistir, hem de aktif bir sicaklik dizenlemesine sahip
olmamalarina ragmen! Bu durum sunu g6stermektedir, bir canlinin vicut
sicakhginin ¢evre sicakhgindan farkliik géstermesi her zaman sicaklik
dizenlemesi anlamina gelmeyebilir [11]. Davranis ve fizyoloji, ektotermik ve
endotermik codu canlinin sicaklik diizenlemesinde dnemli yere sahiptir. Oyleki
sadece davranigsal sicaklik dizenlemesi yolu ile ektotermik olmalarina kargin,
farkli sicaklik kosullarinda belirli bir optimal vicut sicakh@ini koruyan ¢cok sayida
canli rapor edilmigtir [109-112]. Sicaklik dUzenlemesinin arastiriimasinda
davranigsal sicaklik tercihi verileri bu konuda 6nemli bulgular saglamaktadir.
Sicaklik tercihi ile ilgili en iyi bulgulari, diger ¢evresel etkenlerin kisitlandigi yapay
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sicaklik arenalari saglamaktadir [11, 37, 113, 114]. Bu arenalar genellikle igine
yerlestirilen canlinin tercih edebilecegi farkh sicaklik araliklarinin bulundugu
dogrusal ve dairesel gibi cesitli sekil ve buyldklige sahip tabakalanma
dizeneklerinden olugsmaktadir. Bu tip bir dizenegin en blylk avantaji, bir zaman
Olcedi icerisinde, kademelenme icerisindeki canlinin sectigi sicaklik frekanslarinin
degerlendirilerek o canlinin optimal sicaklik tercihi hakkinda bilgi elde
edilebilmesidir. Bu sicaklik tercihi arahdi, calisilan canlinin yayilim gdsterdigi
alandaki vicut ve gevresel sicaklik verileri ile biraraya getirildigi zaman, canlinin
sicaklik dizenlemesinin derecesi hakkinda énemli bilgi saglayabilir [115]. Hertz et.
al [115] tarafindan sicaklik dizenlemesinin sayisal bir indeks halinde
hesaplanmasi i¢in bir model olusturulmustur. Bu modelde éncelikle canli igin tespit
edilen sicaklik tercihi araligi (Tprer) belirlenir. Arazide Olgtlen viicut sicakliklarinin
(Tp), tercih (Tprer) degerinden sapmasi Dy, degerini olusturur. Ayni sekilde canlinin
bulundugu alandaki operatif cevresel sicaklik (7,) degerinin T,er degerinden
sapmasi ise D, dederini olusturur. Sicaklik dizenlemesi indeksi ise 1-Dy/ D, degeri

olarak hesaplanir.

Evrimsel biyoloji calismalarinda renk ile birlikte bdceklerde calisilan temel
polimorfizm &rintllerinden bir digeri de vicut buyukliga éruntdleridir [56, 116].
Vicut blydklogla boéceklerde fekondite, verimlilik, es seg¢imi, émir uzunlugu,
predasyondan korunma, asiri sicakliktan korunma, desikasyon (kuruma) ve
patojen direnci gibi dogrudan ve dolayl olarak uyum ile iligkili olan ¢esitli yagsam
OykislU ve ekolojik parametreler Uzerinde etkilidir [54, 90, 117]. Ektotermlerde
vicut blyUkligu tzerinde etkili en édnemli iki yasam 6ykisU parametresi, gelisim
ve biylme hizlaridir [69, 118]. Mevsimsellik ve cevresel sicaklik, ektotermik
organizmalarin bliylme ve gelisme hizlari Gzerinde dnemli etkiye sahiptir. Bu
etkenler birbirleri ile etkilesim halinde ektotermlerde yikseklik ve enlemsel olarak
degisim gbsteren karmasik vicut blayUGkligu érantlleri olusturur. Bu tip érintileri
aciklamak icin gelistiriimis hipotezlerden birisi de “Sicaklik-Viicut Blydkligd”
kurahdir. Bu kural disik sicaklikta gelisim gbsteren ektotermik organizmalarin,
daha yUksek sicaklikta gelisenlere gbre, daha gec ve daha blyUk vicut buydkligu
ile erginlesmesini 6ng6rir [118-120]. Bu hipotez, ektotermik organizmalarda
g6zlenen yukseklik ve enlem artigi ile vicut blayUklaganin pozitif korelasyon
Orlntdlerini sicaklik ve gelisim hizi iligkisi ile agiklama yoluna gider. Bununla
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birlikte ylikseklik ve enlem artisi ile birlikte blyime mevsimi slresinin kisalmasi,
gelisim igin gerekli zaman azaltacaktir. Bu durumda da yikseklik ve enlem ile
negatif korelasyon gbésteren bir vicut buyGkligld Orantist gdzlenebilir [78].
Cevresel sicaklik, gines 1sinimi, mevsim uzunlugu gibi cevresel parametrelerle
blylme ve gelisme hizi, voltinizm gibi yasam &ykisu parametrelerinin diferansiyel
etkilesimi karmasik uzlasilar (trade-off) ile sonuclanir. Bu durum ektotermik
canhlarda yikseklik ve enlem ile birlikte ¢esitli viicut buyaklaga érantllerinin ortaya
cikisini tetiklemektedir. Bazi ektotermik tirlerde yikseklik ve enlem ile negatif bir
korelasyon gdsteren vicut buydkligu orintlleri gézlemlenirken [121-124], bazi
tirlerde ise pozitif bir korelasyon gdézlemlenir [56, 89]. Genel olarak pozitif
korelasyon 6runtileri sicaklik-vicut blyUklugt kural tarafindan acgiklanirken [118,
125-128], negatif korelasyon o6rUntlleri de yuUkseklik ve enlem artigi ile birlikte
mevsimselligin artisi ve blylme igin gerekli strenin kisalmasiyla agiklanmaktadir
[62, 78, 88, 129]. Bazi tlrlerde dagilim araliginda belli noktalarda voltinizmde
g6rilen degisimler (yilik olarak bir kusaktan iki kusaga gecis) ise Testere Disi
olarak da isimlendirilen dalgal varyasyon 6runtllerini ortaya g¢ikarabilmektedir [67,
130].

1.1.3. Melanizm

Melanizm, ya tir ici bir polimorfizm ya da yakin baglantili tirler arasinda tutarli
(strekli) bir varyasyon 6rintist seklinde, daha koyu renkli bireylerin varligi olarak
tanimlanir [131]. Bdéceklerde melanizm ve pigmentasyon yUksek derecede
degisken bir 6zelliktir ve tarler arasinda, ayni tran farkh populasyonlari arasinda
ve ayni populasyon icerisindeki bireyler arasinda énemli farkhlklar gézlemlenebilir
[132, 133]. Pigmentasyon ya da melanizm derecesi, ayni zamanda bireylerin
yasam ddnemleri ve farkli viicut kisimlari arasinda da farkhilik gosterir. icerdigi
fenotipik cesitlilik derecesi, ekoloji ve evrimdeki uyumsal rolG, genetiginin ve
gelisiminin detayl olarak calisiimis olmasi nedeniyle béceklerde pigmentasyon ve
melanizm, fenotipik varyasyonu olusturan evrimsel ve gelisimsel suregler
arasindaki karsilikli etkilesimlerin incelenmesi icin énemli firsatlar sunmaktadir
[133]. Boceklerde fenilalanini énce tirozine ddnlstiren, sonrasinda ise dopa,
dopamin ve N-beta-analil-dopamini siyah, kahverengi ve sari pigmentlere
déndstiren dallanmig bir biyokimyasal yol ile melanin sentezi gerceklesir.
Bdceklerde bulunan diger pigmentlere karotenoidler (turuncu-sari) ve flavonoidler
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(mavimsi tonlar) dahildir. Buna ek olarak, kelebeklerdeki papiliokromlar gibi
sadece bazi bdcek gruplarina 6zga pigmentler bulunur [131, 133-135].

Bununla birlikte pigmentasyon &6rtntdlerinin olusumu pleiotropi [131, 133], fenotipik
esneklik [136, 137] ve davranis [138] gibi genetik, gelisimsel ve ekolojik slrecler
tarafindan da etkilenir [139, 140]. Ontogeni sirasinda sicaklk, yirtici baskisi,
fotoperiyod ve populasyon yodunlugu gibi uzun sdreli cevresel sinyallerin etkisi,
melanin Uretimini arttirma ya da azaltma yoéntnde etkili olabilir (gelisimsel esneklik)
[74, 141, 142].

Ektotermlerde melanizmin rolinin agiklanmasi genellikle zor olmustur.

Melanizmin uyumsal rolleri i¢in énerilen cesitli hipotezleri ise sdyle siralayabiliriz.

1. Sicaklik diizenlemesi: Bu hipotez termal melanizm olarak da bilinir: termal
melanizm hipotezi renklenme (melanizm) bakimindan farklilik gd&steren
bireylerin gines 1sinimi altinda 1sinma hizi ve sicaklik kapasitelerinin
farkhlik gbstermesini 6ngérir. Buna bagh olarak soguk bdlgelerde koyu
renkli bireylerin acik renkli bireylere gére uyumsal bir avantaji olacaktir [35,
143, 144].

2. Kriptik renklenme: Canlinin Uzerinde bulundugu arkaplan ile uyumlu bir
renk Orlntlst gOstererek, bu sayede dogal dismanlar tarafindan tespit
edilmeyi zorlastirma ya da tam tersi eger yirtici bir canliysa avi tarafindan
zor farkedilmesi durumunu tanimlar [145-147].

3. Aposematizm: Canlinin bulundugu zemin ya da arkaplan ile
kiyaslandiginda dikkat cekici bir renklenme 6&rintlisine sahip olmasi
durumudur. Aposematizm genellikle potansiyel predatérlere karsl, toksisite
ya da ko6t tad icin bir uyanidir [131, 148, 149].

4. Morétesi (UV) isinimdan korunma: Melanin pigmenti 6zellikle yUkseklik
artigi ile birlikte etkisi artan zararh mor6tesi (UV) isinlarin kutikulanin
altindaki katmanlara ulagmasini dnleyerek, bu iginlara kargi koruyucu bir
engel gbrevi gérebilir [60, 150].

5. Hastalik direnci: Melanizm sicaklik dizenlemesine olan etkisine ek olarak,
melanin Uretimi ve bagisiklik sistemi metabolizmasindaki ortak yollar nedeni
ile patojen direncine katki saglayabilir [41, 43, 44, 151]

6. Eseysel secilim: Ozellikle erkek bireylerin gdsterdigi renklenme ériintiileri

disiler tarafindan fark edilmede ve eslesmenin kabulinde &nemli rol
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oynayabilir, bu durumlarn eseysel secilim dahilinde degerlendirebiliriz [2,
152].

1.1.3.1. Termal melanizm hipotezi

Biyofizik modelleri, canhlar ve cevreleri arasindaki enerji akigini sayisallastirarak,
ektotermik canlilarin sicakhk (termal) dengeleri hakkinda tahminde bulunmayi
saglamaktadir. Ornegin benzer sekil ve biiy(iklikte olan, ancak derilerinin yansitim
derecesi bakimindan farkhlik gésteren iki ektotermik birey ayni cevresel sartlar
altinda bulundugu zaman, koyu renkli birey (daha disik deri reflektansina sahip)
acik renkli bireylerden (daha ytksek deri reflentansi) daha fazla derecede gines
Isinimini emecektir. Sonug olarak koyu renkli birey, daha hizli bir sekilde daha
yUksek bir vicut sicakligli denge noktasina ulasacaktir [35, 143]. Termal melanizm
hipotezinin ektotermler icin temel olarak dért adet varsayimi vardir; 1) Gidn
icerisinde hareketli (aktif) olan (diurnal) populasyonlar ya da tlrlerde, koyu renkli
bireyler acik renklilere gbére daha soguk iklim kosullarina sahip alanlarda
bulunurlar, 2) Melanizm soguk iklim kosullarinda uyumsal olarak avantaj olusturur,
3) Melanizm ve vicut blyUkliga arasinda bir uzlagi (trade-off) s6z konusudur, 4)

Renk, davranis ve fizyoloji birlikte uyum (ko-adaptasyon) goésterirler [140].

Ayni cevre kosullari altinda derinin yansitma derecesi (reflektansi) bakimindan
farklilik gdsteren bireylerin isinma hizlarini ve denge sicakliklarini élcen deneysel
calismalar, genellikle termal melanizm hipotezinin éngdérdiklerine yakin sonuclar
ortaya koymustur. Bu sonuclar daha dislUk ylzey yansitma derecesi sayesinde
daha hizl bir sekilde gines 1sinimini emecedi icin, koyu renkli bireylerde termal
melanizmin  sicaklik dizenlemesinde 6nemli bir yere sahip oldugunu
gbstermektedir [35, 74, 153]. Ancak bu calismalarda melanizm derecesi ile birlikte
degerlendiriimesi gereken diger bir faktdr, vicut blyUukliga varyasyonudur. CUnki
bir canlinin katlesi, 1s1 emilim hizini ve denge sicakligini etkileyen bir bagka énemli
parametredir [45, 63, 154]. Artan enlem ve yUkseklik ile birlikte, soguk izole
ortamlarin ve soguk mevsim kosullarinin etkisinin artisi ile iligkili olarak ektotermik
canllarda melanik formlarin frekansinda gbézlemlenen artis cesitli calismalarda
incelenmigtir [64, 115, 155, 156].

Bu tez calismasi kapsaminda da bir ylkseklik gradienti boyunca yayillim gdsteren
ve renk bakimindan polimorfik bir ¢al cekirgesi tlriinde vicut renklenmesinin

sicaklik dizenlemesi ile olan iligkisi incelenmistir. I. rizeensis, Tlrkiye’de Kuzey
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Dogu Anadolu bdélgesinde yayillim gésteren endemik bir cali ¢ekirgesi taridir. Bu
tirh de iceren Barbitistinae triblst ylksek dag habitatlarina 6zellesme gdsteren,
kanat yapisi kérelmis (brakipter) Phaneropterinae tarlerini igcermektedir [157]. Buna
ek olarak I rizensis morfoloji bakimindan belirgin tdr i¢i polimorfizm &rintdleri
gbstermektedir. Bu tlrde ilkin olarak gdze carpan 6rintl koyu renkli melanik
morflarin algak alanlardaki habitatlarda, yesil renkli daha agik renkli morflarin ise
daha yuUksek alanlardaki habitatlarda daha yogun bulundugu belirgin bir renk
polimorfizmi &rintlst gdstermesidir. [16, 26]. Gdzlenen bu renk polimorfizmi
Orlntlsa carpicidir, cinkd termal melanizm hipotezinden beklenen yapiya ters bir
driintl olusturmaktadir. ikinci carpici polimorfizm driinttisii ise viicut baytklagadir,
vicut bOyukliga yikseklik ile iligkili olarak egrisel bir korelasyon géstermektedir,
vicut blayUkligl yikseklik birlikte artmakta, ancak belli bir yiksekligin Gzerinde
tekrar azalmaktadir, Caglar et al. [24] gbzlenen bu vicut blyUdkliga érantisindn
blyUk oranda mevsimsellik ve yagis parametrelerine bagli oldugunu belirtmistir.

Renk ve buna ek olarak vicut blOyUkligd agisindan, yukseklige bagh olarak
gbsterdigi varyasyon nedeniyle I. rizeensis 6zellikle sicaklkla ilgili ¢esitli uyumsal

hipotezlerin sinanmasi igin énemli bir model olusturmaktadir.

1.1.4. Genetik Farklilagsma

Secilim, genetik siriklenme, mutasyon ve gé¢ gibi diger glclerin dogal
populasyonlardaki varyasyon orintlerini nasil sekillendirdigi, populasyon genetigi
ve evrimsel biyolojinin merkezindeki konulardandir [158]. Dagilim alani igerisinde
tir ici morfolojik varyasyon gdsteren tlrlerde gdzlemlenen bu polimorfizmin
olusumunda ve korunmasinda, farkl c¢evresel kosullarin olusturdugu secilim
baskisinin ne derece etkili oldugu caligilirken, éncelikle populasyonlar arasi gen

akigl ve izolasyon érantdlerinin ortaya ¢ikarilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu tip birbirinden ayri morfolojik tiplerin goéruldigia sistemler, hem teorik hem
deneysel acidan uyumsal genetik varyasyonun calisilmasinda da énemli bilgiler
saglamaktadir [158]. Allopatrik ve simpatrik tlrlesmenin teorik modelleri, ayri
morfolojik tiplerin aslinda eseysel ve dogal secilim yolu ile Greme izolasyonunun
evrimlesmesindeki ara basamaklar olabilecegini géstermektedir [159-161].

GUnUmUzde populasyon genetigi calismalari icin kullanilan mitokondriyel DNA gibi
organel kaynakli ve tekli tekrar dizileri (mikrosatellit) gibi genomik kaynakli genetik
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isaretleyicilerin ¢ogunlugunun, yapisal olarak nétral olduklari i¢in biyilk oranda
dogal secilimin etkisi altinda olmama gibi ortak bir 6zelligi vardir. Bu nedenle
secilim bakimindan nétral ya da kisaca nétral olarak tanimlanirlar [162]. Sonug
olarak bu igaretleyiciler, cogunlukla dogrudan tdrlerin ya da populasyonlarin
uyumsal veya evrimsel potansiyelinin anlasiilmasi konusunda vyeterli bilgi
saglayamazlar [163, 164]. Ancak, bununla birlikte nétral genetik isaretleyiciler
kullanilarak populasyonlarin alansal genetik yapisi ve farklilasmasi Gzerine elde
edilen veriler, populasyonlardaki fenotipik farklilik ériintalerinin genetik striklenme
ve kurucu etkisi gibi uyumsal olmayan slregler ile uyumlu bir yapi gdsterip
gbstermediginin anlasiimasinda yardimci olabilir [165, 166].

Populasyon genetigi calismalarinda en yaygin olarak kullanilan istatistiksel
Olcllerden birisi gen cesitliligi ya da heterozigotluk derecesidir (Hp).

H. deg@erini su sekilde hesaplayabiliriz;

Bu denklemde p? belli bir populasyonda incelenen lokustaki i sirali allelin sikligini
belitmektedir. Heterozigotluk derecesi (Hg) genellikle lokus basina hesaplanir ve

cok sayida lokus icin toplanan degerler Uzerinden ortalamasi alinir [163, 167].

Populasyon genetigi calismalarinda, populasyonlardaki farklilagsmanin élctimesi
icin cok sayida farkli istatistiksel ydntem gelistirilmistir, bu yéntemlerin arasinda en
yaygin olarak kullanilani ise Wright'in F-istatistigidir [163, 164, 168, 169].

Fe=1-—
st Ht

H: H. degeri, formila kullanilarak hesaplanan tim veri seti i¢in ortalama genetik
cesitliligi; Hs ise bu populasyonlarin her biri icin hesaplanan ortalama genetik
cesitliligi temsil etmektedir. Fg populasyonlar icerisindeki genetik varyasyonun
seviyesi ile ilgili bir tahmin verir ve bu tahmin {zerinden populasyonlarin
farklilagsmasi ya da yapisi Uzerine bilgi saglar. Bire yakin Fg degeri tim genetik
varyasyonun populasyonlar arasindaki farktan kaynaklandigini, sifira yakin bir F
degeri ise populasyonlarin birbirlerinden farklilasma gdstermedigi anlamina gelir
[163].
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Bir thrlin evrimsel potansiyeli, blylk oranda ya yerel farklilagsma ya da homojenite
olusturan evrimsel giglerin bir dengesinden olusur [170]. Farkli etkenlerin gdéreceli
6nemi, zaman ve alan 06lgeginde degisim gdsterebilir ve bazi olaylar uzun bir
zaman boyunca varligini sirddren izler birakabilir [171]. Bu cercevede tarihsel ve
mevcut sUrecler arasindaki ayrim, populasyonlar arasi farklilagsmanin
calisilmasinda anahtar bir nokta olarak kabul edilir. Dispersal, populasyonlarin
bollugunu, dinamiklerini ve devamhhgini belirleyen anahtar yasam OykUsU
Ozelliklerinden birisidir [159], evrimsel olarak dispersal, populasyonlar arasi gen
akisi ve efektif populasyon buyukIGgana (Ng) belirleyen etkenler arasindadir [172].
Bu nedenle dogal alanlardaki gé¢ oranlarinin tahmin edilmesi énem tasimakta,
ancak canlilarin hareketlerinin dogrudan gézlenmesini iceren ¢aligmalar lojistik ve
mali gereksinimlerinin olduk¢a yiksek olmasi nedeniyle sorun olusturmaktadir
[173]. Buna karsin, nétral genetik isaretleyicilerin alansal varyasyonundan
olusturulan, dolayh gé¢ tahminlerinin elde edilebilmesi gbéreceli olarak daha
kolaydir ve ayni zamanda dispersal ile ilgili zamansal dlgekte ortalamasi alinmig
bir bakis agisi saglamaktadir [174, 175].

Gen akisinin 6rintastnd ve seviyesini sadece tire 6zgU olarak ele alamayiz,
clnki dispersal ayni zamanda alansal yapinin da etkisi altindadir [49, 159, 165,
166, 176]. Bu durum 0&zellikle parcali yapiya sahip biyotoplarda bulunan tarlerde
belirgindir. Cinkl uygun habitat pargalari arasindaki hareket kabiliyeti, uygun
olmayan ara matriks bdélgeleri tarafindan kisittanmaktadir [172]. Habitatlarin
parcal bir dagihim gdsterdigi bir alan icerisinde, azalmis olan gen akisi, 6zellikle
kiclik boyutlu populasyonlarda genetik cesitliligin azalmasina neden olabilir [177].
Bu durum ayni zamanda alansal olarak degisim goésteren segilim ile birlikte etki
gOsterek, lokal uyumun (adaptasyon) hizini da arttirabilir [178].

DUsuUk dispersal yetenegine sahip tlrler igin, birbirine komsu populasyonlar
arasinda uzak olanlara kiyasla, daha yiuksek bir genetik benzerlik orani beklenir.
Genetik uzakligin cografi uzaklik ile dogrusal bir iligkiye sahip oldugu bu tip bir
genetik oriintlye, Uzakliga Bagli izolasyon (UBI) adi verilir [179]. Dispersal ve
genetik siriiklenme kosullarinin denge durumunda, UBI 6rintisi  genetik
farkllagsma ve cografik uzakliklar arasinda pozitif ve belirgin bir korelasyonun
olmaslyla aciga cikar [180, 181]. UBi’nin tanimlanmasi gé¢ ve genetik siiriiklenme

arasinda dengenin gdsteriimesinde yardimci olabilir, ayrica UBIi 6riintiisinde
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gbrulen sapmalar populasyonlar arasi gen akisinin kesintiye ugradigini gésteren
isaretler olarak kabul edilebilir [182].

Isophya rizeensis gibi pargali habitat yapisinin yaygin oldugu daglik alanlara
Ozellesmis ve korelmis kanatlara sahip bdcek turleri, dispersal yeteneklerinin kisitli
olmasi nedeni ile morfolojik varyasyon ve genetik farklilasmanin birlikte
degerlendiriimesi icin uygun model canllardir. Bu tiriin populasyonlari arasinda
g6zlemlenen renklenme farklliginin, nétral genetik isaretleyiciler kullanilarak elde
edilen genetik farklilagma 6rinttsa ile uyumlu bir yapi gbéstermesi, gézlemlenen
fenotipik farkhligin genetik striklenme gibi stokastik sdrecler tarafindan

olusturuldugu ve korundugunu gésterebilir.

1.2. Hipotezler

Bu tez kapsaminda yukseklige bagli olarak renk morflarinin frekansi bakimindan
farkhlik gésteren endemik ¢ali cekirgesi [I. rizeensis'de, renk poliformizminin
sicaklik adaptasyonu ile olan iligkisi incelenmistir. Bu cercevede sinanan
hipotezler sirasiyla sunlardir.

1.2.1. Hipotez 1: Sicaklik Tercihi ve Karsi Gradiyent Varyasyonu

Ayni tOrin farkh sicakhk kosullari altinda bulunan populasyonlarinin sicaklik
tercihlerinin karsilastiriimasi énem tasimaktadir. Gok sayida ektoterm hayvan tiri
bulundugu alanlardaki sicaklik araliklarinda optimal performans gdstermek igin
sicaklik  dizenlemesi bakimindan adaptasyon gelistirmigti.  TOr ici
populasyonlarda bu optimal sicaklk tercihinin farkli kosullara sahip habitatlar
arasinda farklilik gbéstermesi, populasyonlarin sicaklik dizenlemesi bakimindan
birbirlerinden uyumsal olarak ayrim gdésterdiginin isaretlerinden birisidir [53, 183-
185]. Ektotermik tlrlerde davranigsal sicaklik dizenlemesinin, 6zellikle iklimsel
kosullarin daha sert oldugu alanlarda daha buyik bir secilim baskisi altinda oldugu
distnulmektedir [47]. Bir tirln, sicakhgin daha disik oldugu alanlarda bulunan
populasyonlarinda bu durumu telafi etmek icin davranissal sicaklik dizenlemesi
bakimindan daha gucli bir egilim gézlenebilir. Bu durumu, sert ¢cevresel kosullarin
artigi ile birlikte uyumsal karakterler Uzerindeki artan segilim baskisinin
olusturdugu bir  karsi-gradiyent  (counter-gradient)  varyasyonu olarak
tanimlayabiliriz [186]. Bu durumda daha soguk kosullardaki populasyonlarin
bireylerinin, diger alanlardaki populasyonlarin bireylerine kiyasla, daha ylUksek
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sicakliklari tercih etmesi beklenir [185]. I. rizeensis, sicakhdin kademeli olarak
azalma g6sterdigi bir yikseklik araligi boyunca parcall bir dagilim géstermektedir

ve bu nedenle bu hipotezin sinanmasi igin bize uygun bir model sunmaktadir.

ilk hipotezimiz [. rizeensis’de karsi gradiyent varyasyonunun sinanmasidir;
Isophya rizeensis turunun daha yliksek alanlardaki populasyonlari daha
disuk sicakhik kosullarina sahip ortamlarda bulunduklari icin, bu
populasyonlarda davranigsal sicaklik tercihi Gzerindeki secilim baskisinin
derecesi daha biiyiik olabilir. Bu karsi gradiyent secilimi nedeniyle yiksek
alan populasyonlarinin daha yiuksek sicakhik araliklarini tercih etmesi
beklenir.

Bu hipotezi sinamak igin, bu ¢alisma kapsaminda bir sicaklik kademelenmesi
deneyi tasarlanmis ve I rizeensis'in farkli ylUksekliklerdeki populasyonlarindan
6rneklenen bireylerin bir sicaklik kademelenmesi dizenegindeki konumlanma
oruntlleri degerlendirilerek farkli ylkseklik gruplarinin sicakhk tercihi araliklari

belirlenmis ve ylkseklige badl sicaklik tercihi araliklari kargilastiriimistir.

1.2.2. Hipotez 2: Vicut Sicakligi, Sicaklik Fazlasi ve Renklenme

Termal melanizm hipotezine gére koyu vicut renklenmesi canlida daha yuksek bir
glnes 1sinimi emilimine ve sonug¢ olarak bireyin daha yUksek vicut denge
sicakhgina ve sicaklik fazlasina ulasmasini saglayarak, koyu renkli morflarin viicut
sicakliklarini acik renkli morflara gére daha etkin dizenlemesini éngérmektedir
[140]. Dogal kosullar altinda melanik bireyler gines 1sinimini daha fazla emerek
acik renkli bireylere kiyasla daha ylUksek vicut sicakh@r ve sicaklk fazlasina
ulasiyor olabilir. Ancak incelenen tir termal melanizm hipotezinin éngérdigine
ters bir 6rlintl géstermekte, yikseklik artisina ve sicaklik disltstine paralele olarak
melanizm derecesinde azalma gbézlenmektedir. Bu nedenle beklentimiz /. rizeensis
tirinde renk morfolojisinin sicaklik dizenlemesi Uzerinde belirgin bir etkisinin

olmadigidir.

Bu nedenle ikinci hipotezimizi bu durumda su sekilde tanimlayabiliriz; farkl
yiksekliklerde konumlanmis olan I rizeensis populasyonlarinda, vicut
renklenmesi ve sicaklik fazlasi arasinda belirgin bir iligki olmamalidir.

Bu hipotezi test etmek igin arazi kosullarinda elde edilen sicaklik fazlasi verileri,
renklenme ve sicaklik dizenlemesinde hesaba katilmasi bir gereken bir 6zellik
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olan vicut buylkligu ile karsilastirilarak, sicaklik fazlasi ve renklenme arasindaki
iliski degerlendirilmistir.

1.2.3. Hipotez 3: Yukseklik ve Sicaklik Diizenlemesi

Sicaklik tabakalanmasi denemeleri sonucu elde edilen T,.r degerlerine ek olarak,
canlinin dogal ortam kosullarinda aktif oldugu zaman igerisinde sicaklik
dizenlemesinin ne derecede etkin oldugunun belirlenmesi icin, arazi sartlarinda
vicut sicakliklarinin ve c¢evresel sicakliklarin Olgtlmeli ve bu vicut sicakligi
dagihminin tercih edilen optimal sicaklik araligindan ne derece sapma goésterdigi
bulunmalidir [47, 115].

Ektoterm tlrlerin vicut sicakliklari gevresel sicakhga bagh oldugu igin, farkli
sicaklik kosullarinda bulunan populasyonlardaki bireylerin vicut sicakliklarini
sicaklik tercihi araliginda tutma basarisinin da farklilik géstermesi beklenir.
Cevresel sicakhgin optimal sicakliktan daha yiiksek sapma gdsterdigi alanlarda,
buna bagh olarak vicut sicakhginin da tercih araligindan sapma miktarinin

artmasi beklenir.

Buna bagl olarak Ugtncu hipotezimiz bu durumda séyledir; I. rizeensis turiinde
farklh yliksekliklerde bulunan populasyonlar, birbirlerinden viicut sicakliginin
cevresel sicakliktan sapma dereceleri bakimindan farklilik géstermelidir.

Uciincti varsayim cercevesinde, I. rizeensis tirii icin sicaklik gradienti deneyi
sonucunda elde edilen sicaklik tercihi araligi verileri, Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda arazide yapilan vicut ve c¢evre sicakhgr Olcimleri ile birlikte
degerlendiriimis ve farkli yUksekliklerdeki populasyonlarin sicaklik dizenlemesi
OrantOleri ortaya konarak Kkarsilastiriimistir. Bu karsilastirmalarda hentz D,
degerlerinin hesaplanabilmesi icin gerekli olan fiziksel modeller olusturulmadigi
icin, hesaplanan D, de@erleri D,degerleri ile karsilastiriimigtir.

1.2.4 Hipotez 4: Sicaklik Kapasitesi

Renk polimorfizmi gbsteren bdcek tlrlerinde, melanizm derecesinin artmasiyla
birlikte vlicut yUzeyinin gines isidini yansitma (reflektans) derecesinde disls
beklenir. Sonugta gines Isinimina maruz kalma halinde, daha disuk reflektansa
sahip ylzeyler gines 1siniminin daha biydk bir oranini emecedi icin daha hizli
Isinacaktir [153, 187]. Cesitli ektoterm tlrlerinde renklenme bakimindan farklilik

gOsteren bireylerde renklenmenin vicut sicakhgr ve 1sinma hizi Gzerindeki etkisi
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laboratuvar kosullarinda yapay bir isinim kaynagi altinda gdsterilmistir [35, 74, 188,
189]. I rizeensis turinde daha Onceden de degdindigimiz gibi ylikseklige bagli
olarak Termal Melanizm Hipotezi'nin 6ngdrdigine ters bir alansal dagilim
Orlntlst gézlenmektedir. Bu durumda beklentimiz, Termal Melanizm Hipotezi’nin

altinda yatan mekanizmalarin /. rizeensis icin gecersiz oldugudur.

Bu nedenle dérdinci hipotezimiz sdyledir; I rizeensis turiinde, yukseklik
artisina bagh olarak melanizm derecesinde bir azalma g6zlenmektedir. Bu
nedenle tirin farklh melanizm derecelerine sahip bireyleri, glines 1SiInimi

altinda 1sinma hizi bakimindan birbirlerinden farkhlik géstermemelidir.

I. rizeensis tirinde renk polimorfizminin sicaklik kapasitesi ile ilgili uyumsal bir
islevinin olup olmadiginin sinanmasi amaciyla, renk bakimindan farklihk gdsteren
morflarin yapay bir isinim kaynagi altinda isinma oranlari laboratuvara getirilen 610
bireyler kullanilarak bir termal kapasite deneyi gerceklestiriimis ve farkli renk

morflarinin iIsinma oranlari karsilastirilmigtir.

1.2.5. Hipotez 5. Genetik Farklilagsma

Isophya rizeensis populasyonlari arasinda gbézlemlenen renk polimorfizmi ve
genetik yapi arasindaki baglantinin arastiriimasi icin, éncelikle bu tirin dagilim
gOsterdigi farkh ytksekliklere sahip alanlar arasindaki gen akig érinttsinin ortaya
konmasi gereklidir. Eger dagihm alani icerisindeki yerel populasyonlar arasindaki
genetik farklilasma blyUk &lctide populasyonlar arasindaki cografi uzakliga bagli
ise, populasyonlar arasi genetik farklilik ériintisinin Uzakhiga Bagh izolasyon
(UBI) ériinttisine yakin bir yapi ortaya konmasi beklenir. Genetik farklilasma
derecesinin bu 6rintiden uzaklagsmasi ise, populasyonlar arasindaki gen akisinda
farkl etki gOsteren genetik striklenme ya da cografi izolasyona bagl olarak bir
kesiklik oldugu anlamina gelir. Yerel populasyonlarda goérilen renklenme
Orantistne yakin bir ayrilma, secilim bakimindan nétral olan alanlardaki genetik
varyasyon icin de gdzlemleniyorsa, bu durum populasyonlar arasindaki fenotipik
farkhliginin uyumsal sireglerden ziyade genetik striklenme gibi stokastik strecler

nedeniyle varliginin korundugu anlamina gelebilir.

Bu durumda son hipotezimiz soéyledir; I. rizeensis turinde yukseklige bagh
olarak renklenmede belirgin bir degisim gézlenmektedir, bu durumda algak
alanlarda bulunan melanizmin yiiksek oldugu populasyonlar ile yuksek
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alanlardaki daha dusilik melanizm derecesine sahip populasyonlarin genetik
farklilagsma bakimindan birbirlerinden ayr iki gruba ayrilmasi beklenir.

Bu hipotezin sinanmasi amaciyla farkli ylksekliklerdeki populasyonlardan alinan
bireylerden elde edilen mtDNA COI dizilerinden elde edilen haplotip 6riintileri
kullanilmis ve populasyonlar arasi gen akisi (Fs) parametreleri elde edilmistir. Ek
olarak bu farklilasmanin cografi uzakhktan ne derece etkilendiginin anlasiimasi igin,
bu degerler cografi uzaklik ile karsilagtirilarak UBI ériintiisiine benzer bir yapinin

var olup olmadigdi sinanmistir.

1.2 Materyal ve Yontem
1.2.1. Calisma Alani

1.2.1.1 Genel iklimsel 6zellikler

Bu calisma kapsaminda /. rizeensis tirintn temel dagihm alani olan, Rize ilinin
Camlihemsin ilcesinde bulunan Firtina Vadisi secilmistir. Calismalar igin 40° 98’ 56”
ve 40° 79" 15” kuzey enlemleri ile 40° 96’ 46” ve 40° 95’ 74” dogu boylamlari
arasinda kalan 9 istasyon secilmistir. istasyonlarin yiikseklikleri 620 ve 2300 m
arasinda degdisim gbéstermektedir. . rizeensis i¢cin nimf ve ergin dénemleri yil
icerisinde sadece mayis ve agutos aylari arasindaki dénem ile sinirli oldugu icin,
bu tlrde blylme ddéneminin (mayis-agustos) iklimsel verileri birincil olarak 6nem
tasimaktadir, Cizelge 1.2 de segcilen istasyonlarin koordinatlari ve bu istasyonlarin
blylme dénemi ortalama sicaklik ve yagis oranlari gésterilmistir, blylime mevsimi
ortalama sicaklik ve yagis oranlari Caglar et. al [24] den alinmistir. istasyonlar,
daha sonra deginilece@i gibi alcak, orta ve ylksek olmak Uzere U¢ grup icine

alinarak incelenmistir.

iklimsel olarak calisma alaninin genel olarak algak bélgelerinde, Dogu Karadeniz
Bélgesi'nde yaygin olan okyanus iklimi gértlmektedir. YUkseklik arttikca alpin
bolgeye dogru iklim giderek sertlesir. Camlihemsin Meteoroloji istasyonu verilerine
gbre yillik ortalama yagis 1296,5 mm olup, en yagish dénemin ise 256,1 mm ile
sonbahar oldugu belirtilmistir, en distk yagis orani ilkbaharda tespit edilmistir ve
216,2 mm oldugu rapor edilmigtir [25]. Saglam, &zellikle [ rizeensis
populasyonlarinin en yogun olarak bulundugu Firtina Vadisi’'nin ytkseklige bagli
olarak iki ana iklimsel bdélgeye ayrildigini belirtmektedir. Vadi boyunca 1500 m’nin
altindaki alanlar sicakhdin nispeten daha yiksek oldugu ve daha iliman alanlar
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olarak tanimlanmistir. 1500 m’nin Uzerindeki alanlar ise nispeten daha soguk ve
yagish alanlar olarak tanimlanmistir. Ayrica, bélgede sis olusumu oldukca
yogundur ve yikseklik arttikga sislenme orani da artis géstermektedir. Saglam [25]
tarafindan elde edilen verilere gbre, buyime mevsimi boyunca Firtina Vadisi
boyunca yukseklik artisina paralel olarak toprak ve substrat (bitki értlst) sicakligi
azalmaktadir. Ornegin mikroklimatik sicaklik &lgiimlerinin alindigi en alcak noktada
(353 m) toprak sicakligi 22,2°C ve substrat sicakligi 22,4°C iken, 6lcimlerin
yapildigi en ylksek noktada (1839 m) toprak sicakhginin 14,7°C substrat
sicakliginin ise 16,6 °C oldugu belirtilmigtir. Ayni ¢calismanin sonuglarina gére alan
icerisinde nemlilik orani da sicaklik gibi yikseklik ile birlikte dogrusal bir disis
gOstermektedir. En alcak noktada (353 m) nem orani %56,5 iken, en Ust noktada
ise %51,6 oldugu tespit edilmigtir.

1.2.1.2 Bitki 6rtlisu yapisi

Calisma alaninin temel bitki 6Ortlisiind; alcak ve az daglk alanlarda Dogu
Karadeniz Bélgesi'nde tipik olan Carpinus betulus ve Castanea sativa ormanlari
olusturmaktadir. YUkseklik arttikca 1100-1300 m araliginda Fagus orientalis, 1500-
1600 m araliklarinda ise Pinus silvestris gdrilmektedir. Oksin yliksek alanlarda
Pinus sylvestris, Rhododendron flavum ile Juniperus nana ve Vaccinium myrtillus

tarlerinin topluluklari sub-alpin bélge vejetasyonunu olusturmaktadir [190].

Saglam [25] Firtina vadisinde I. rizeensis'in dagilim alanlarinda gergeklestirdigi
vejetasyon calismasinda, belirlenmis olan habitat alanlarinda toplamda 43
familyaya ait 108 adet bitki tlrl bulundugunu tespit etmistir. Yine Saglam [25]
habitat parcalarinin igerdikleri bitki tirlerine gére hesapladigi benzerlik indeksinin
yUukseklige bagl olarak farkhlik gdsterdigini tespit etmis ve sonucta call
cekirgelerinin beslenme ve korunma amagch olarak bulunmayi tercih ettigi bitki
tarlerinin de buna gore degisiklik gésterdigini belirtmistir.

1.2.2. Ornek toplanmasi ve viicut sicakligi 6l¢ciimlerinin yapilmasi

Isophya rizeensis tirinde sicaklik dizenlemesi derecesinin tespit edilmesi ve
vicut sicakhgi ile cevresel sicaklik arasindaki iligkinin incelenmesi amaciyla,
calisma alani olan Firtina Vadisi boyunca farkli ylUksekliklerde belirlenen 9

istasyonda vicut sicakligi dlcimleri yapilmis ve canh érnekleri toplanmistir.
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Cizelge 1.2. Bu ¢alisma kapsaminda érneklemlerin ve élcimlerin yapildigi istasyonlar, koordinatlari, 6rneklem sayilari (N), blyime

mevsimi ortalama sicakhgdi (BMOS) ve buyime mevsimi ortalama yagis miktari (BMQOY) (Gunlik ortalamalar).

Istasyon Yz"r:]‘:fr'g)'k Grup Enlem Boylam N BMOS (°C) ?,'1\1",?,;(
1 620 Algak 40.9856 40.9646 9 18,56 85,20
2 880 Algak 40.9166 40.9456 8 17,82 62,00
3 1030 Algak 40.8880 40.9297 11 17,58 59,00
4 1260 Orta 40.8630 40.9342 15 17,02 54,00
5 1500 Orta 40.8705 40.9385 15 15.66 53,20
6 1610 Orta 40.8420 40.9453 14 15.60 52.00
7 1880 Yiksek 40.9239 41.1614 10 13.44 54.80
8 1930 Yiiksek 40.7998 40.9217 7 12.98 53.60
9 2300 Yiksek 40.7915 40.9574 12 10,86 57,80
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Vicut sicakhigr élcimleri, 2011 yilinin agustos ile 2012 yilinin haziran, temmuz ve
agustos aylarinda gerceklestiriimistir. Olciimler tim istasyonlarda I. rizeensis'in
glin icinde aktif oldugu 10%°-16% saatleri arasinda gerceklestiriimistir. Olciimlerde,
bdcekler icin vicut sicakhgi élcim calismalarinda siklikla kullanilan yakala-batir
teknigi kullanilmistir [191-193]. I. rizeensis nispeten yumusak bir integiimente
sahip oldugu icin, yakalanan bireye zarar vermemek amaciyla, termokupl

integimentin igerisine batiriimamigtir.

islemler sirasiyla su sekilde yapilmistir: istasyonda tespit edilen birey bez bir atrap
kullanilarak yakalanmig, eldiven giyen arastirmacilardan birisi 5 saniye icerisinde
cekirgeyi sabit olarak tutmus, hemen sonrasinda baska bir arastirmaci dijital
hassas termometreye (Fluke model 54/II) baglanmis olan igne bicimli T tipi bir
bdcek termokuplunu (Physitemp 29/1, 29 gauge, 0,013 mm) bireyin pronotumunun
hemen altindaki alana boylu boyunca -en az yarisi ¢ekirgenin vicuduna degecek
sekilde- temas ettirerek sicakligi (Tp) kaydetmistir. Olii bireyler ile yapilan
denemelerde de, cekirgelerin tutulduktan sonra 5 saniye igerisinde vlcut
sicakhiginda belirgin bir degisim olmadigi gézlenmistir (< 0,1 °C). Vicut sicaklig
6lgiminden hemen sonra ayni termokupl kullanilarak bireyin yakalandig
6rnekleme noktasinin yaklasik 0,5 cm Uzerinden (tahminen ¢ekirgenin vicudunun
konumlandigi nokta) cevre sicakhdr (T, kaydedilmigtir. Vicut sicakhgi
Olciminden sonra 6lcimU yapilan c¢ekirgenin renk morfu kaydedilerek beyaz
renkli bir isaretleyici kalem ile noktalanarak isaretlenmis ve her istasyon icin ayn
ayri hazirlanmis olan 30 x 30 x 30 cm ebatlarinda, g¢eperlerine til gerilmis tel
kafeslere vyerlestiriimistir. Kafesler Camlihemsin’de kurulmus olan deneme
laboratuarina getirilirken, gélgede tutularak cekirgelerin asiri glineslenmeden zarar
gbrmesi engellenmigtir. Alandan toplanan &6rnekler renk morfolojisi bakimindan
algak bdlgelerden toplanan melanik siyah renkli bireyleri (Sekil 1.3), daha ¢ok
ylUksek bdélgelerden toplanan vyesil renkli bireyleri (Sekil 1.4) ve morfoloji
bakimindan bu iki morfun arasinda bir yerde olan koyu yesil ve kahverengi
bireyleri icermektedir (Sekil 1.5).

Belirlenmis olan 9 adet istasyondan toplamda 108 adet vlcut sicakhgi ve cevresel

sicaklik 6lgcima ahinmistir.
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Sekil 1.3. Melanik renklenmeye sahip Isophya rizeensis morflarinin abdomen ve pronotum gértntileri.
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Sekil 1.4.Yesil renklenmeye sahip Isophya rizeensis morflarinin abdomen ve pronotum gérantdleri.
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Sekil 1.5. Koyu yesil ve kahverengi renklenmeye sahip Isophya rizeensis morflarinin abdomen ve pronotum gérintdleri.
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1.2.3. Sicaklik Tabakalanmasi Denemeleri ve Sicaklik Tercihinin Belirlenmesi
Farkli yUksekliklerden canl olarak 6rneklenen erkek bireyler, Camlihemsin’de
kurulan deneme laboratuarina getirilerek sicaklik tabakalanmasi denemelerine
alinmig ve farkh ydksekliklerdeki populasyonlarin sicaklik tercihi degerleri
karsilastirnimistir. Bu amacla 880-2300 metre yUkseklikler arasindan toplanan 50
adet erkek bireyin, sicaklik tabakalanmasi igerisindeki sicaklik tercihleri
dlctlmistir. Olcimi yapilacak olan bireyler drneklem istasyonundan alindiktan
sonra, bireylerin bulundugu kafeslerin igcine cekirgelerin beslenmesi igin taze
Rumex ve Sambucus yapraklari eklenmis ve orta derece gblgeli bir alanda
tutulmustur. Denemelerin yapildigi laboratuarin sicakhgr hassas dijital bir
termometre ile aralikli olarak élciimUs ve ortalama sicaklik 23,14 + 0,36°C olarak
tespit edilmistir. Ortalama nem orani ise bir higrometre kullanilarak 6lgtimus
ve %66 olarak belirlenmigtir. Akklimasyonun bireylerin sicaklik tercihine olan
etkisini en aza indirmek amaciyla ¢alisma istasyonuna getirilen bireyler hemen

ertesi giin sicaklik tercihi denemelerine alinmistir.

DlUzenegin kurulmasi igin éncelikle 150 cm uzunlugunda ve 30 cm genigliginde bir
bakir levha hazirlanmis ve bu levhanin u¢ kisminin altina i1sitma amaciyla bir
rezistans ve rezistansin baglandidi tarafin u¢ kisimdan 30 cm ileriye de bir dijital
termostat baglanmistir. Kargi ucun alt kismina ise plastikten bir buz akist haznesi
yapiimistir. Denemelerde, dlzenek calistirilarak termostat 35°C sicakliga
ayarlanmig, bu sirada diger uctaki hazne icerisine sogutucu jel paketleri eklenerek
bu uctan da sogutma saglanmistir. Hassas bir termometreye bagl K tipi termokupl
yardimi ile belirli araliklarla élgiimler alinmis ve sonugta dizenek boyunca 35° C
ve 10° C sicakliklar arasinda degisen bir sicaklik kademelenmesi olusturulmustur.
Tdm sicaklik tercihi denemeleri, bu tirin diurnal olarak aktif oldugunun bilindigi
10 ile 16% saatleri arasinda gerceklestirimistir. Sicaklik tabakalanmasi
dizeneginde 5 cm yuksekligindeki siyah bant cekilmis pleksiglas seritler ile
boydan boya bes adet kulvar olusturulmustur. Dilzenek, yan taraflardan ve
yukaridan hava sirkilasyonunun saglanmasi i¢cin 10 cm araliklarla delikler agilmig
pleksiglas plakalar ile kapatiimistir. Olusturulan kosu bantlarinin tabaninda ise
yaklasik 5 mm kalinhdinda ince bir kum tabakasi olusturulmustur. Dizenek

boyunca 5 cm araliklar ile 28 adet aralik belirlenmisgtir.
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Sekil 1.6. Sicaklik tabakalanmasi diizeneginde bireylerin sicaklik tercihi konumlarinin gézlenmesi
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Denemelerde, 6nce dizenek calistirlmadan akrilik boya kullanilarak isaretlenen
bireyler kontrol amagl olarak sicaklik tabakalanmasi olmayan dizenege her
kulvarda bir birey olacak sekilde tam orta noktadan yerlestirilerek dizenek
kapatilmis ve 1 saat boyunca 5 dk araliklarla bireylerin konumlandiklari noktalar
kaydedilmistir. Sonrasinda bireyler dizenek disina cikariimis ve dlizenek
calistinhp 20 dakika boyunca sicakhdin dengeli bir tabakalasma olusturmasi
beklenmistir, bireyler kosu bantlarinda orta noktaya yerlestirildikten sonra 1 saat
boyunca, 5 dakikalik araliklarla bireylerin konumlandigi noktalar ve bu noktalarin
sicakliklari dijital termometre ile kaydedilmigtir. Denemelerde 5 kulvardan 3 tanesi
kullaniimistir, yandaki kulvarlardan ise ¢ekirgelerin bulunduklari konumlar ile ayni
hizadan sicaklik élctimleri alinmistir. Onceden yapilan denemelerde de kulvarlar
arasinda ayni hizada sicaklik farklihdinin oldukga digik oldugu tespit edilmistir (<
0,2°C). Bu degerler kullanilarak bireylerin sicaklik tercihi araliklari (Tpe) ve
ortalama sicaklik tercihi hesaplanmistir. Deney sirasinda c¢ekirgelerin glnes
Isimasini kullanarak vicut sicakliklarini arttirmalarini engellemek amaciyla ortama
disaridan 1sik gelmesi engellenmis ve deney ortaminda aydinlatma tavandaki
floresan bir 1sik kaynagi ile saglanmistir. Piranometre ile odadaki gines 1simasi
derecesi 6lctldigl zaman bu seviyenin etkisiz kabul edilebilecek derecede disik

oldugu gérilmistir ( < 1 w/m?) (Sekil 1.6).

1.2.4. Sicaklik Kapasitesi Denemeleri

Buz kutularn igerisinde Ankara’daki laboratuvara getirilen bireyler, farkli
renklenmenin 1s1 emilimine etkisini incelemek icin ayrica sicaklik kapasitesi
deneylerinde kullanilmistir. Olii bireyler arastirma laboratuvarina getirildikten sonra
renklenmenin bozulmamasi igin derin dondurucuda -20°C’de korumaya alinmistir.
Denemede kullanilacak bireyler etiivde 30°C’de ¢6zlldikten sonra sicaklik
denemelerine alinmistir. Oli bireyler seviyesi ayarlanabilir halojen bir lambadan
(150w) olusan 1sik kaynaginin 14 cm altinda bireyin dorsal bdlgesi 1sik kaynagi ile
dik aci olusturacak bigimde yerlestirilmistir. Olclimi yapilacak olan birey yatay
olarak yerlestirildikten sonra T tipi igne bicimli bir termokupl ucu abdomene
batirilarak yerlestirilmistir. ikinci bir termokupl ucu ise kontrol icin dlgimii yapilan
bireyin 10 cm yaninda sabitlenerek dijital termometre her 10 saniyede bir élctimleri
kaydedecek sekilde ayarlanmistir. Denemelerde farklh renk morflarindan toplam 35
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erkek birey kullanilmistir. Her deneme 6ncesinde denemede kullanilan bireyin
vicut kitlesi 0,01 g hassasiyete sahip bir terazide dlglilerek kaydedilmistir.

Kontrol igin ikinci bir bos termokupl ucu, ¢ekirge ile 5 cm aralikla i1sik kaynagi ile
aralarindaki mesafe ayni olacak sekilde yerlestiriimigtir. Dizenek sogutucu jel
paketleri ile gevrelendikten sonra bireyin sicakhginin 16 °C’ye inmesi beklenmis ve
sonrasinda diizenek calistirilmistir. Denemeler her birey icin sirasiyla 50 w/m?,
150 w/m? ve 300 w/m? isima seviyelerinde tekrarlanmistir. Deney boyunca
dlzenek icerisine yerlestirilen bir piranometre (apogee mp 200) ile 1Is1Ima derecesi
kontrol edilmistir. Oncelikle tamamen karanlik kosullarda 10 dakika boyunca
beklenerek oélcimler kaydedilmis. Sonrasinda 1sik kaynagi acilarak 10 dakika
boyunca 6lcim yapilmistir. Sicaklik kapasitesi denemeleri ile ilgili resimler Sekil
1.7. ve Sekil 1.8."de verilmigtir. Kaydedilen veriler termometreden bilgisayara
FlukeView Forms 3.3 programi ile aktarilmis ve istatistiksel dederlendirmeler elde
edilen bu zaman ve sicaklik dagihmlari Gzerinden gerceklestirilmigtir (Sekil 1.9.).

1.2.5. Morfolojik Calismalar

Araziden toplanan bireyler, buz kutulari igerisinde Hacettepe Universitesin’deki
Ekolojik Bilimler Arastirma Laboratuvarina getirilmis ve morfolojik élcimler burada
gerceklestirilmistir. I. rizeensis’de daha énce yapilan ¢alismalarda vicut blyUklugu
icin temel alinan ve belirgin varyasyon goésterdigi tespit edilmis olan vicut
blydkligl parametrelerinin dlgimleri alinmistir [16, 24]. Her bireyin pronotum
uzunlugu, pronotum genisligi, sol ve sag arka femur uzunluklar dijital bir kumpas
kullanilarak 0,01 mm’ye kadar élctlmistir. Olglimler her bireyde her karakter igin
uc defa tekrarlanmis ve alinan GO¢ o6lcimin ortalamasi son deder olarak
kaydedilmistir. Bu yapilarda (6zellikle pronotum) herhangi bir bozukluk olmasi
durumunda OlcimU yapilan birey vicut bulydklGgini iceren analizlere dahil
edilmemigtir Toplamda 9 adet istasyondan 65 adet erkek birey igin 6lgim
yapiimigtir. Bu dért etken arasindaki korelasyon matriksi incelendiginde tim
karakterler arasinda cok yiiksek bir dogrusal korelasyon gériilmektedir (> = 0,7).
Bu nedenle sonraki analizlerde vicut buydkligana temsil etmesi icin bu karakterler

arasindan pronotum uzunlugu segcilmigtir.
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Sekil 1.7. Sicaklik kapasitesinde kullanilan diizenegin ve 6rnegin hazirlanmasi.
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Sekil 1.8. Sicaklik kapasitesi dlgimleri ve verilerin bilgisayara aktariimasi.
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Sekil 1.9. Sicaklik kapasitesi denemeleri sonucundan elde edilen 6rnek bir 1Isinma grafigi.
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Isophya rizeensis’de daha énce yapilmis ¢calismalarda melanizm derecesinin artan
yUkseklikle birlikte azaldigi rapor edilmigtir [16]. Bu degisimi teyid etmek ve sayisal
bir icerige ddonlstlirmek amaciyla, calisma dénemi boyunca érneklem alanlarindan
toplanan ve sonrasinda renklenmenin bozulmamasi icin laboratuvardaki derin
dondurucuda -20°C sicaklikta korunmaya alinan bireylerin melanizm dereceleri
dlctlmistar. Olcimi yapilacak olan bireyler dondurucudan cikarildiktan sonra
30°C’ye ayarlanmis olan etlivde c¢dzlilene ve ylizeyi tamamen kuruyana kadar
beklenmistir, etlivden c¢ikarildiktan sonra bireylerin abdomen bdlgelerinin dorsalleri,
DC-300 dijital kamera sistemine sahip Leica MZ75 diseksiyon mikroskobu
kullanilarak x0,64 blyUtme oraninda fotograflanmistir. Fotograf gekimlerinde birey
beyaz bir zemin Gzerinde dorsali mikroskop mercegi ile dik agI olusturacak sekilde
yerlestirildikten sonra, etrafi beyaz kartondan bir paravan ile cevrilerek sadece
yukaridan isik gelmesi saglanmistir. Elde edilen gértntiler Imaged 1.46r [194]
programi ile éncelikle 16 bit grayscale formatina dénastiralmuastir. Sonrasinda, 2.
ve 9. abdominal segmentlerin arasindaki alani i¢ine alacak bi¢cimde bir poligon
olusturulmus ve poligon icerisindeki piksellerin grayscale koyuluk orani melanizm
derecesi olarak alinmigtir (255 en koyu, 0 en agik) [45, 195] (Sekil 1.10.).
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Sekil 1.10.. Imaged programi kullanilarak melanizm derecesinin dlciimesi.
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1.2.6. Molekiiler Tabanli Populasyon Genetigi Calismalari

1.2.6.1. DNA eldesi

Yapilacak olan molekiler calismalar icin araziden érneklendikien sonra %95’lik
alkol ¢dzeltisinde korunarak Hacettepe Universitesi, EBAL laboratuvarina getirilen
I. rizeensis bireylerinden DNA izolasyonu gergeklestirilmigtir. DNA izolasyonu igin
Oncelikle secilen 6érneklerin 6n bacaklar keskin bir nester ve pens yardimi ile
vicuttan ayrildiktan sonra dokulardaki alkollin ugmasi igin bir sire bekletiimis,
sonrasinda ise 600 pl 2xTE tamponu iceren 1,5 ml'lik bir ependorf tlipU igerisinde
plastik bir karistirici u¢ yardimi ile iyice ezilerek parcalanmis ve dis kitin tabakasi
ayrilarak atilmistir. Sonrasinda, 2xTE tamponu icerisinde asili haldeki homojenize
doku parcalarini iceren tipler, 13.000 rpm hizinda 3 dakika boyunca santrifij
edilerek doku ve hiicrelerin coktiiriilmesi saglanmistir. Ustteki siipernatan kisim
atihp tekrar 600 pl TE tamponu eklenen tlpler vorteks yardimi ile iyice
calkalandiktan sonra yukaridaki santrifilj ve sUpernatanin atiimasi iglemi
tekrarlanmigtir. Bu islem sonucu elde edilen hicre ve doku c¢odkintislinden
Invitrogen ~ PureLink™ Genomic DNA izolasyon kiti ile DNA eldesi
gergeklestiriimistir. Farkli ylksekliklerden segilen 7 adet drneklem noktasindan
toplanan 34 adet bireyden DNA izolasyonu gercgeklestiriimigstir. Elde edilen DNA'lar
polimeraz zincir tepkimelerinde kullaniimak amaciyla 4 °C de saklanmistir.

1.2.6.2. Polimeraz zincir tepkimesi (PZT) uygulamalari ve dizilerin
belirlenmesi

Mitokondriyel DNA igin COI gen bélgesinin daha genis bir bdlgesini analiz etmek
amacl ile Zhang ve Hewitt [196] tarafindan evrensel olarak tim bdcekler igin
belirlenmis COI primerleri arasindan UEA3 (TATAGCATTCCCACGAATAAATAA)
ve UEA10 (TCCAATGCACTAATCTGCCATATTA) kodlu primerler secilmistir. Bu
primerler ile gergeklestirilen polimeraz zincir tepkimesinin protokoll asagida

verilmistir.

Toplam hacmi 25 pl olan 1 reaksiyonluk PZT Cozeltisi:
e 10X PZR Tamponu :2,5 pul
e 25 mmol MgCl, 21,5 ul
e 10 pmol UEAS-PDR : 1 pl
e 10 pmol UEA10-PDR: 1 pl
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e 10 mmol dNTP 21l
e Kalip DNA 21l
e Deiyonize saf su 17 pl

PZT Dongusii:

1. llkin DNA denatiirasyonu  : 94°C, 2 dakika

2. DNA denatiirasyonu : 94°C, 30 saniye

3. Annealing : 48°C, 30 saniye 30 Dongti
4. Uzama : 72°C, 1 dakika

5. Son Uzama : 72°C, 3 dakika

Yukarida &zetlenen polimeraz zincir reaksiyonu sonucunda istenilen gen
bblgesinin  sorunsuz ¢ogaltildigr 6rnekler, dizi analizlerinin yapiimasi igin
MACROGEN firmasina (908 World Meridian Center #60-24 Gasan-dong,
Geumchun-gu Seoul, Korea, 153-023) génderilmigtir.

1.2.7. istatistiksel Analizler
Populasyon genetigi analizleri hari¢, tim istatistiksel analizler Statistica v.7
(Statsoft) programi kullanilarak gerceklestirilmistir. istatistiksel grafikler icin,

Statistica v.7. ile hazirlanan grafikler kullaniimistir.

1.2.7.1. Melanizm derecesinin karsilastiriimasi

16 bit gray scale koyuluk orani olarak élgtilen melanizm derecesi bagimli degisken,
yukseklik ise belirleyici degisken olarak alinarak melanizm derecesi ile yutkseklik
arasindaki iliski dogrusal bir regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

1.2.7.2. Sicaklik tabakalanmasi denemeleri

Gergeklestirilen sicaklik tabakalanmasi denemelerinde, éncelikle belli bir sicaklik
tabakalanmasi olusturuldugu zaman, incelenen [. rizeensis tlrinin belli bir
sicaklik arahdina dogru yénelim gdsterip géstermediginin anlasiimasi igin gradient
dizenegdi acik ve kapall iken ¢ekirgelerin konumlanma éruntileri karsilastiriimistir.
Bu amagla dncelikle acik ve kapall tabakalanma dizenegindeki tim bireylerin
konumlandigi 1 ile 28 arasindaki nokta verileri tim olarak toplanmis ve sirasiyla
kapall ve aglk tabakalanma igin konumlanma verilerinin histogramlari
olusturulmustur. Bu dagihmlarin normal dagilima uygun olup olmadigi Shapiro-
Wilks testi ile karsilastinimigtir. Her iki dagilmin da normal dagilimdan belirgin bir
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sapma gosterdigi tespit edildiginden, bu iki dagihm birbirleri ile non-parametrik
Mann-Whitney U testi ile karsilastiriimistir.

Farkl yUksekliklerdeki populasyonlarin sicaklik tercihi farklarinin incelenmesi
amaciyla faktériyel varyans analizi (ANOVA) ydntemi segilmistir. Her birey igin
kaydedilen tim sicaklk tercihi de@erlerinin ortalamasi bagimh degisken olarak,
yUkseklik grubu ve renklenme ise kategorik belirleyici olarak alinmistir. Renklenme
siniflandirmasinda bireyler yesil ve siyah olmak Uzere iki grup altinda
degerlendiriimigtir. Tabakalanma deneyi boyunca birey ici ve bireyler arasi
zamana bagh sicaklik tercihindeki degdisimin de degerlendiriimesi amaciyla, ek
olarak Repeated Measures ANOVA analizi uygulanmistir. Bu analizde kategorik
belirleyici olarak yukseklik gruplari alinmig, ilk 8 élciim icin 2. seviye ve 4. seviyeler
icin 6lgumler arasi degerlendirme yapilmigtir.

1.2.7.3. Viicut sicakhigi élcumleri

Arazi galismalarinda kaydedilen vicut sicakhdr ve cevresel sicaklik arasindaki
baglantinin degerlendiriimesi icin, éncelikle vicut sicakligi bagimh degisken ve
cevresel sicaklik belirleyici degisken olarak alinarak bir dogrusal regresyon analizi
gerceklestirilmistir.

Buna ek olarak renklenme ve vicut buydkliginin sicaklik dizenlemesine olan
etkisinin arastirimasi amaciyla, vicut sicakligi ile gevresel sicakligin farkindan
(Tp-Ta = Te) sicaklik fazlasi dederi hesaplanmistir. Sicaklik fazlasi (Tex) degeri
bagimh degdisken, cevresel sicaklik (T;) ve pronotum uzunlugu devaml belirleyici
degiskenler, renk ise kategorik belirleyici degisken olarak alinarak bir genel
dogrusal model analizi gerceklestiriimistir. Bu analizde bireyler renk bakimindan
acik (yesil ve koyu yesil) ve koyu (melanik) olmak Gzere iki gruba ayrilmigtir.

Farkli  yUksekliklerdeki populasyonlarin  sicaklik dizenleme derecelerinin
degerlendiriimesi amaciyla éncelikle tim populasyonlar yiksekliklerine gére algak
(620-1030 m), orta (1260-1610 m) ve ylksek (1880-2300 m) olmak Uzere
toplamda G¢ grup altinda siniflandinimistir. Karsilastirma amaciyla éncelikle tim
populasyonlar icin vicut sicakhginin gevresel sicakliktan sapma derecesi Dy
hesaplanmigtir. Hesaplamada sicaklik tabakalanmasi denemelerinden elde edilen
optimal tercih sicakligi (7Tprer) dagiliminin merkezi %50’lik kismi, optimal sicaklik

araligi olarak kabul edilmigtir. Bu arahdin icerisinde kalan T, de@erleri igin sapma
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degeri (Dp) 0 olarak alinmistir. Bu optimal araligin digsinda kalan T, degerlerinde
ise, Dy de@eri optimal araligin en yakin siniri ile T, de@erinin farki (mutlak deger)
olarak alinmigtir. Buna ek olarak &lgtlen her cevresel sicaklik degeri (T5) icin
yukaridaki iglem tekrarlanarak, gevresel sicakhgin canlinin optimal sicakligindan
sapma derecesi (D,) elde edilmistir. D, ve D, degerleri bagimh degisken ve lc¢
farkl yukseklik grubu da kategorik belirleyici olarak alindiktan sonra, tek yonlu
varyans analizi (One Way ANOVA) ile her iki deg@er icin ayri ayri karsilastirma
yapimistir.

1.2.7.4. Sicaklk kapasitesi deneyleri

Sicaklik kapasitesi deneylerinde her birey icin 3 farkli 1sinim derecesinde (50 w/m?,
150 w/m?, 300 w/m?) 10 saniye aralikla kaydedilen 40 adet sicaklik dlcimindn
zamana baglh olarak dogrusal regresyon grafigi olusturulmustur. Olusturulan
dogrusal regresyon denkleminden (y = ax+b) elde edilen “a” degerleri 1Isinma hizi
egrileri olarak degerlendirilmistir. Her birey igin elde edilen bu ¢ 1sinma egrisi
bagimli degisken olarak alinmig, U¢ renk sinifi kategorik belirleyici, bireyin vicut
agirhgi ise devaml belirleyici degisken olarak dahil edilerek her isinim derecesi
icin kovaryans analizi (ANCOVA) gerceklestirilmistir. Sicaklik kapasitesi
denemelerinde dnceki analizlerden farkli olarak, kesinligi arttirmak igin bireyler ¢
renk grubuna ayrilmistir. Ek olarak sayisal melanizm 6&lgegdi ile 1sinma hiz
arasindaki iligkinin degerlendiriimesi icin tim 1sima derecelerindeki 1sinma hizi
edrileri bagimh degisken, kitle ve 16 bit grayscale koyuluk orani olarak élcllen
melanizm derecesi ise belirleyici degiskenler olarak alindiktan sonra c¢oklu
regresyon analizi gerceklestirilmistir.

1.2.7.5. Genetik farklilagsmanin élcilmesi
Elde edilen COI mtDNA dizileri incelendiginde yaklasik olarak 14 bireyden elde
edilen DNA dizilerinin analiz i¢in uygun oldugu tespit edilmigtir. Analizlerde farkli

yUksekliklerdeki 4 adet istasyondan toplanan bireyler kullaniimistir (Cizelge 1.3).

Populasyon genetigi analizleri icin, elde edilen mtDNA COI dizileri BioEdit v.7.2
[197] ve Clustal X v.2.0 [198] programlari kullanilarak hizalanmig ve c¢ogdaltiimis
olan COI bélgesinin icerisinden 738 ¢ift bazlk bir bdlge analizlerde kullaniimak i¢in
secilmistir. Orneklem icerisindeki haplotipler DnaSP v.5 [199] programi ile
belirlenmigtir. Populasyon i¢i ve populasyonlar arasi genetik c¢esitliligin
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hesaplanmasinda Tajima’nin 1 [200] ve Watterson’in 6 [201] parametreleri
kullaniimigtir. COI bélgesinde gbézlemlenmis olan nikleotid cesitlliginin nétralitesi
ise hem Tajima’nin D [202] hem de Fu'nun Fs [203] degerleri hesaplanarak

sinanmistir.

Cizelge 1.3 Molekuler analizlerde kullanilan birey sayilari ve alindiklari noktalarin

yukseklikleri.
Populasyon Yukseklik (m) N
| 880 2
| 1030 4
]| 1610 4
v 1930 4

Bununla birlikte bu noétralite sinama yontemleri, 6zellikle de Fu'nun Fs degeri,
populasyon blylmesi gibi zamansal demografik sUreclerin etkiledigi
parametrelerdir. Blylme gésteren populasyonlarda Tajima’nin D ve Fu'nun Fs
degerleri ndtraliteden uzaklasma gdésterebilir [203]. Bu istatistiklerin gicuni
arttirmak igin, D ve Fs degerleri 1000 adet simile edilmis 6érnek Uzerinden
hesaplanmigtir. Ayrica populasyonlarin gecmiste demografik bir blylime gecirip
gecirmediginin anlasiimasi icin bir uyusmazlik analizi gerceklestirilmigtir.
Populasyon blydmesinden itibaren gegen kusak siresi “t”, analiz sonucunda

ortaya konan Tau (r = populasyon bilylmesinin zamanini géstermekte)

parametresi kullanilarak hesaplanmigtir. 7 = 2 pt formdlinde; p, tim gen
bdlgesinin mutasyon hizi (yani p x toplam baz cift sayisi, Soy Il igin 512), t ise
populasyon blyldmesinden itibaren gecen kusak suresidir. Ani bir blylme
durumundaki uyusmazlik dagihimi modellendikten sonra bu dagilim beklenen
olarak kabul edilmis ve COI haplotiplerinden olusturulan gézlemlenen “Uyusmazlik

Dagihmi” ile karsilastiriimistir.

Populasyonlar arasi genetik farkhlagsma 6rintlsd, belirlenmis olan 4 alan
arasindaki populasyonlarin genetik farklilasma derecesini belirten Fg dederinin
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hesaplanmasi ile belirlenmistir. Ek olarak lokaliteler arasi kusak basina tahmini
g6c orani M parametresi Uzerinden hesaplanmistir. Genetik cesitlilik, nétralite ve
genetik farkhlagsma istatistiklerinin hesaplanmasinda, Arlequin v.3.5 [204] programi
kullaniimigtir. 4 lokasyonun aralarindaki karsilikli mesafeler Geographic Distance
Matrix Generator v.1.2.3 programi ile km cinsinden hesaplandiktan sonra, daha
O6nceden hesaplanmig olan Fg degerleri ile birlikte IBD v1.52 programi [205]
kullanilarak bir matris olusturulmus ve Mantel testi ile regresyon analizi
gerceklestirilerek bu 4 populasyondaki genetik yapinin uzakliga bagl izolasyon

(UBI) ériintlistine uygun bir yapi gdsterip gdstermedigi sinanmistir.
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2. SONUCLAR
2.1. Bulgular

2.1.1. Melanizm Derecelerinin Karsgilasgtiriimasi

Birey basina grayscale koyuluk orani olarak 6lgilen melanizm derecesi, dogrusal
regresyon analizi ile ylkseklikle Kkarsilastinldiginda melanizm ve yikseklik
arasinda belirgin bir negatif korelasyon oldugu gériilmektedir (f* = 0,17 ,
SS=2218,03 , MS = 454,34 , p < 0,001) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. YUkseklige bagl olarak melanizm derecesinin sacilim grafigi.

2.1. Isophya rizeensis‘de Optimal Sicaklik Tercih Araliginin Saptanmasi

Sicaklik tabakalanmasi denemeleri sonucunda, diizenegin acik ve kapali oldugu
her iki durumdaki, tim denemeler igin biraraya getirilen tim konum verilerinin
dagilimlan degerlendirilmistir. Tabakalanma kapal oldugu zaman, konumlanma
dagilimlarinin normal dagilimdan belirgin derecede farkli oldugu tespit edilmistir
(Shapiro Wilks Testi, W = 0,93, p < 0,001).

Acik gradient Uzerindeki tim konumlanma verilerinin de normal dagilimindan
belirgin bir farkhlik gdsterdigi tespit edilmistir (Shapiro Wilks Testi W = 0,90 p <
0,001). Her iki dagihmin histogram grafikleri degerlendirildigi zaman kapali
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Her iki dagiim da normal dagilimdan belirgin olarak farklilik gbésterdigi igin,
birbirleri ile Mann-Whitney U testi ile karsilastinimis ve aralarinda belirgin bir
farklilik oldugu belirlenmistir (z = -6,96 , p < 0,001).

Belirlenmis olan U¢ ylkseklik grubuna ait bireyleri ortalama sicaklik tercihlerinin
yUkseklik ve renklenme ile olan iligkisi faktériyel varyans analizi ile degerlendirilmis,
sonugcta renklenme ve ylkseklik gruplari ile sicaklik tercihi arasinda istatistiksel
olarak belirgin bir iligki saptanamamistir (p > 0,05). Sicaklik tercihi bakimindan en
ylksek deger ylksek alan grubunda gézlenmis, ancak gbézlenen bu farkin
istatistiksel olarak belirgin olmadigi tespit edilmistir (Cizelge 2.1). Farkl yiUkseklik
gruplarinin sicaklik tercihi dagilimlari Sekil 2.4’de gdsterilmigtir.

YUkseklige bagl olarak sicaklik tercihinde belirgin bir fark gértlmediginden, farkli
yUkseklik gruplarinin optimal sicaklik tercihi araligi olarak, tim populasyonlar igin

Olcllen sicaklik tercihi dagiliminin merkezi %50 lik kismi alinmigtir.

Cizelge 2.1 Bireylerin ortalama sicaklik tercihinin, renklenme ve yukseklik gruplar

ile arasindaki iligkinin faktériyel varyans analizi sonuglari.

SS SD MS F P
Intercept 11226,98 1 11226,98 716,24 < 0,001
Yukseklik 48,97 2 24,49 1,56 0,22
Renk 44,94 1 44,94 2,87 0,10
Error 689,70 44 15,67

Cizelge 2.2. Farkli yUkseklik gruplari icin ortalama sicaklik tercihi degerleri (°C) ve

standart hatalari.

Alcak Orta Yiiksek P

Ort. Sicaklik 26,31+0,75 25,51+1,68 28,39+0,72 >0,05
Tercihi + St. Hata

N 26 11 13
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Sekil 2.4. Farkli yUkseklik gruplarinin ortalama sicaklik tercihi dagilimlarinin kutu
grafigi, alt ve Ust sinirlar %95 glven araliklarini belirtmektedir.

2.1.3. Viicut Sicakhg Olciimleri ve Sicaklik Diizenlemesi

Calisma boyunca toplanan tiim viicut sicakligi (Tp) verilerinin ¢evresel sicaklik (T)
degerleri ile dogrusal regresyon analizi sonucunda, vlcut sicakhgl ve cevresel
sicaklik arasinda ¢ok kuvvetli bir dogrusal iliski oldugu tespit edilmistir (r* = 0,91 ,
p< 0,001)(Sekil 2.5.).

Tdm &rnekler ele alindiginda, calisma boyunca kaydedilen ortalama sicaklik
fazlasi degerlerine gbre [. rizeensis'de vicut sicakhdinin cevresel sicakliktan
ortalama 3,78°C fazla oldugu belirlenmistir. Tim istasyonlar boyunca elde edilen
sicaklik fazlasi (Tex) degerlerinin, pronotum uzunlugu ve renklenme ile olan
iliskisinin kovaryans analizi (ANCOVA) ile degerlendiriimesi sonucunda, sicaklik
fazlasi ile pronotum uzunlugu ve renklenme arasinda istatistiksel olarak belirgin bir

iliski saptanamamistir (p > 0,05) (Cizelge2.3).

Farkli  yUksekliklerdeki  populasyonlarin  sicaklik  dizenleme  dereceleri
karsilastinldigi zaman, en blyik sapma degerlerinin (D, ve D, ) en yiksek (1800-
2300 m) grupta gorildigu tespit edilmistir. Ug farkli gruba ayrilan (algak, orta,
yliksek) &rnekler icin &lcilen vicut sicakhdinin optimal sicaklik tercihinden
sapmasi (Dp) ve cevresel sicakhgin optimal sicaklik tercihinden sapmasi (D)
yUkseklik gruplar arasinda tek yénli varyans analizi (ANOVA) ile karsilastiriimig
ve sonu¢ olarak hem D, hem de D, degerleri bakimindan farkli yUkseklik
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gruplarinin birbirinden istatistiksel olarak belirgin bir farklilik gésterdigi saptanmigtir
(Da; F(2,102)= 42,9 , P < 0,01) (Db; F(2,102)= 13,49 ,y P < 0,01) (Qizelge 24) Post-Hoc
testleri ile gruplar icinde yapilan karsilastirma sonucunda, hem D, hem de D,

degerleri icin yiksek grup ile algcak ve orta yUkseklik gruplar arasinda belirgin bir

istatistiksel fark oldugu tespit edilmistir ( p < 0,01). Ayrica algak ve orta yukseklik

gruplari arasinda D, deg@erleri bakimindan belirgin bir fark gézlenirken (p < 0,05 ),

Dy, deg@erlerinin algak ve orta ylkseklik populasyonlari arasinda belirgin bir farklihk

gostermedigi gérilmektedir (Cizelge 2.5)(Sekil 2.6).

Cizelge 2.3 Sicaklik fazlasi (Tey) ile ¢evresel sicaklik (T,), pronotum uzunlugu (pr-

uz) ve renklenmenin (renk), kovaryans analizi (ANCOVA) karsilastirma sonuglari.

SS MS F p
Intercept 14,42 14,42 6,42 0,014
T, 0,36 0,36 0,16 0,69
pr-uz 1,07 1,07 0,48 0,49
renk 0,21 0,21 0,09 0,76
Error 161,73 2,25

Cizelge 2.4. Farkh yUkseklik gruplar arasinda D, ve D, degerlerinin varyans

analizi (ANOVA) sonuglari.

D,
SS SD MS F p
Intercept 2461,57 1 2461,57 310,50 < 0,001
Yiikseklik 680,32 2 340,16 42,91 < 0,001
Error 808,64 102 7,93
D,
SS SD MS F p
Intercept 1079,81 1 1079,81 333,65 < 0,001
Yiikseklik 87,32 2 43,66 13,49 < 0,001
Error 330,11 102 3,24
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Sekil 2.5. Arazi calismalarinda kaydedilen vicut sicakligi (7p) ve gevresel sicaklik (T;) degerlerinin sacilim grafigi (°C). Kesikli ¢izgi

vicut sicakhginin gevresel sicakliga esit oldugu hipotetik egriyi géstermektedir.
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Cizelge 2.5. Farkli yukseklik gruplari icin, D, ve D, degerlerinin ortalama ve
standart hata degerleri. Ayni sira boyunca farkli Ust karaktere sahip gruplar
arasinda belirgin istatistiksel fark vardir (Post Hoc ANOVA, p < 0,01).

Alcak Orta Yiiksek P
Ort. Dy, £ st. 2,97 £ 0,402 2,40 +0,262 4,51 +0,29° < 0.01
hata
Ort. D, * st. 4,38+0,60° 2,31 +0,49° 8,24 +0,27° < 0.01
hata
N 26 46 33

10

algak orta y Uksek —£ Db

-+ Da

Y Ukseklik Gruplari

Sekil 2.6. Farkli yikseklik gruplari igin Dy ve D, dederlerinin kutu grafikleri. Alt ve
st sinirlar %95 glven araliklarini belirtmektedir.
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2.1.4. Sicaklik Kapasitesi Denemeleri

Uc farkll 1sinim derecesinde, . rizeensis icin sicaklik kapasitesi deneyleri
gercgeklestiriimistir. Bireyler renklenme bakimindan siyah, koyu yesil ve yesil olmak
lizere Ui¢ farkli grup altinda degerlendirilmistir. Denemeler 50 w/m?, 150 w/m? ve
300 w/m? olmak (izere (¢ farkli 1sinim derecesinde gerceklestiriimistir.
Degerlendirmeler, her 1sima derecesi i¢in 35 bireyden, 10 saniye aralikliklarla
alinan 40 adet 6lgimden elde edilen 1sinma egrileri Gzerinden yapilmistir. Isima
derecesi arttirildikca 1sinma egrileri de dikkat cekici bicimde daha diklesmistir
(Cizelge 2.6). Gergeklestirilen genel dogrusal model analizi sonucunda renklenme
ve 1sinma hizi arasinda belirgin bir baglanti bulunamamistir (p > 0,05). Ancak
vicut kitlesi ve 1sinma hizi arasinda belirgin bir korelasyon saptanmistir (p < 0,05)
(Cizelge 2.7). Isinma hizi ve vlcut kitlesi arasindaki iligki 1sima dereceleri icin ayri
ayri incelendiginde; 50 w/m? icin bu iliskinin istatistiksel olarak belirgin olmadigi
gorilirken (r? = -0,0018, p = 0,92), 150 w/m? ve 300 w/m? dereceleri icin ise
Isinma hizi ve vilcut kiitlesi arasinda belirgin bir iliski gdzlenmistir (150 w/m?; r? =
0,3, p < 0,05) (300 w/m?; r’= 0,24, p < 0,05) (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.6. Farkli isinim derecelerinde isinma hizlarinin ortalama egim dereceleri.

50 w/m? 150 w/m? 300 w/m?
Ortalama Isinma
o 0,144 + 0,003 0,361 £ 0,006 0,577 + 0,01
Egimi + St. Hata
N 34 34 34

Cizelge 2.7 Isinma hizi ile vlicut kitlesi ve renklenmenin Genel Dogrusal Model ile

karsilastirma sonuglari. (*) istatistiksel olarak belirgin farkliligi géstermektedir.

Value F Effect Error P
Intercept 0,06 143,05 3 28 < 0,001*
Vicut N
Kiitlesi 0,61 5,88 3 28 0,003
Renklenme 0,92 0,38 6 56 0,89
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Cizelge 2.8 Farkl 1sima oranlarinda, 1sinma egrilerine ait regresyon katsayilarinin
karsilastiriimasi. (*) istatistiksel olarak belirgin farkliligi géstermektedir.

Isima

derecesi r? SS SD F p
(w/m?)
50 0,0018 0,00009 3 0,16 0,92
150 0,32 0,016 3 6,28 0,002*
300 0,24 0,035 3 4,41 0,01*

Cizelge 2.9 Isinma hizi egrileri ile vicut kutlesi ve melanizm derecesi arasindaki
iliskinin c¢oklu regresyon ile degerlendiriimesi. (*) istatistiksel olarak belirgin
farkhligr géstermektedir.

F Effekt SD Error - SD p
Intercept 2,104696 3 29 0,12
Vucut 7509318 3 29 <0,001*
kitlesi
Melanizm 0,161215 3 29 0,92

Sayisal olarak oélclilen melanizm derecesi, viicut kitlesi ve 1sinma hizi ile ¢oklu
regresyon analizi kullanilarak karsilastinimistir. Bu analiz sonuclarina gbre
melanizm derecesi ile 1Isinma hizi arasinda belirgin bir korelasyon gdzlenmezken
(p = 0,92), vlcut kitlesi ile 1Isinma hizi arasinda belirgin iligski oldugu gérilmektedir
(p < 0,001) (Cizelge 2.9).
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Sekil 2.7. Viicut kiitlesi ve 1sinma hizinin, 50 w/m? isima derecesinde sagilim grafigi.
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Sekil 2.8. Viicut kiltlesi ve 1sinma hizinin, 150 w/m? 1sima derecesinde sacilim grafigi.
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Sekil 2.9. Viicut kiltlesi ve 1sinma hizinin 300 w/m? 1sima derecesinde sagilim grafigi




2.1.5 Populasyon Genetigi Calismalari

Orneklerden elde edilen DNA dizileri 738 baz cifti uzunlugunda olup, A-T
bakimindan zengin bélgelerdir (%A-T = 62,9 , %G-C = 37,1). Sekanslar arasindaki
toplam polimorfik bdlge sayisi 24 iken, bunlardan 5 tanesinin parsimonik olarak
bilgilendirici oldugu tespit edilmistir. Diziler indel bdélgesi icermemektedir. Diziler
icerisinde toplam olarak 24 adet nikleotid substitisyonu gézlenmektedir. Bunlarin
20 tanesi transisyon iken, 4 tanesi ise transversiyondur. Toplam nikleotid ¢esitliligi
Os = 755 + 3,12 , O = 4,47 + 2,63 olarak hesaplanmistir. ikili farkliliklarin

ortalama sayisinin ise Pi = 4,47 + 2,34 oldugu tespit edilmistir.

Degerlendirilen diziler icerisindeki haplotip c¢esitliliginin olduk¢a ylUksek oldugu
gbrulmektedir (0,92 = 0,06). Toplamda 10 adet 6zgul haplotip tespit edilmistir. Bu
haplotiplerin dizileri Cizelge 2.10’da, alanlara gbre dagilimi ise Cizelge 2.11'de
gosteriimektedir. COIl bdlgesinde gbdzlemlenen genetik varyasyonun nétralite
derecesi degerlendirildigi zaman, Tajima’nin D parametresine gbére nétraliteden
belirgin olarak uzaklagma gérilmektedir (D = -1,72 p = 0,027). Ancak Fu'’nun Fs
degeri nétraliteden uzaklagsma olmadigina isaret etmektedir (Fs = -2,93, p = 0,061)
(Cizelge 2.12).

Bu nétralite dereceleri blylme ve daralma gibi populasyonlarin gegirdigi tarihsel
demografik sireclerden etkilenebilecegi icin, tim populasyonlar bir butin olarak
kabul edilerek bir “Uyumsuziuk dagihmi” sinamasi gergeklestirilmistir. Bu
sinamanin sonuglarina baktigimizda hem SSD hem de rg (raggedness indeksi)
parametreleri bakimindan gézlemlenen degerlerin, ani bliyime igin olugsturulan
modelden istatistiksel olarak farkhhk gdstermedigi gérilmektedir (Cizelge 2.13).
Ayrica ani blylme modeli icin olusturulan gbézlenen ve beklenen degerlerin
grafigine bakildigi zaman da, gbzlenen ve beklenen dagilimlarin birbirlerine uyum
gbsterdigi gérilmektedir (Sekil 2.10). Bu durum [ rizeensisin Firtina Vadisi

icierisindeki populasyonlarinin ani bir blytime sireci gegirdigini dogrulamaktadir.

Genetik cesitlilik parametreleri 4 populasyon icin hazirlanmig olup, bu parametreler
Cizelge 2.14’de verilmistir. NUkleotid ¢esitliliginin I. populasyon grubunda oldukca
yiksek oldugu gérilmekle birlikte (6m = 14,00 , 6s = 14,00), bu durumun
olusmasinda ilgili populasyona ait érneklem buydkliginin kiglk olmasinin da
etkisi vardir. Diger populasyonlarda ise nukleotid cesitliliginin yiksek olmadigi
gbrulmektedir (6 1,09 — 2,18 , 6s 1,00 — 2,5). Bununla birlikte haplotip ¢esitliligi
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oldukca ylksektir (0,83 — 1,00). Tajima’nin D ve Fu'nun Fs parametreleri
populasyonlar icin ayri ayri hesaplandigi zaman ise populasyonlarin higbirinin
genetik cesitlilik bakimindan nétraliteden belirgin bir sekilde uzaklasmadigi tespit
edilmigtir (p > 0,05).

Populasyonlar arasi karsilikli Fst degerleri ve tahmini kusak basina gé¢ eden birey
sayisi (M) Cizelge 2.15'de gdsteriimektedir. Farklilasma degerlerinin anlamhhigi
bakimindan I. ve Il. populasyonlar birbirlerinden anlaml fark géstermez iken (p >
0,05), Il. populasyonun ise Ill. ve IV. populasyonlardan belirgin bir farklilik
gbsterdigi tespit edilmistir (p < 0,05). Benzer olarak Ill. ve IV. populasyonlarin da
birbirlerinden belirgin olarak farkllagmadiklari gériimektedir (p > 0,05). Carpici
olan bir baska durum, I. populasyonun yiksek alanlardaki lll. ve IV. populasyon ile
aralarinda belirgin bir farkhlasmanin gézlemlenmemesidir (Cizelge 2.15, Cizelge
2.16). Ancak bu populasyonlara daha yakin olan |l. populasyonun bu
populasyonlardan belirgin bir farklilik gbésterdigi gérilmekte, ayrica |. populasyon
ile diger populasyonlar arasindaki farklilasmanin kilpay!r belirsiz oldugu
g6rilmektedir (p = 0,06). Bu durumun olugsma nedeni I. populasyonun érneklem
sayisinin dustk olmasi (n = 2) ve bu iki 6rnegin farkli haplotiplere sahip olmasi
olabilir.

Bu dért populasyon icin uzakhga bagli izolasyon érintisiine (UBIi) uygun bir
yapinin varhgini sinamak icin, karsilikli Fgs; deg@erleri cografik uzakhk verileri ile
Mantel testi kullanilarak analiz edilmistir. Mantel testinden elde edilen sonugclara
gobre, alanlar arasindaki genetik farklilasma degerlerinin cografik uzaklik degerleri
ile belirgin  bir dogrusal korelasyon gdstermedigi goérilmektedir (1000
randomizasyon uzerinden; z = 21,37 ,r= 0,39, p = 0,21). Bu durum uzakhga bagh
izolasyon oOruntlst ile uyumlu bir yapinin olmadigini géstermektedir. Ancak
analizlerde kullanilan 1. populasyonun 6rneklem bayUkliginin diasik olmasi
6zallikle Mantel testi sonucunda belirgin bir uzakliga bagh izolasyon &érintisinin
gbzlenememesine neden olabilecedi icin, I. populasyon analizden ¢ikarilarak ikinci
bir Mantel testi analizi yapilmigtir. Birinci populasyonun dahil edilmedigi bu analiz
sonucunda ise uzakliga bagll izolasyondan beklenene uygun bir sekilde cografik
uzaklik ve genetik uzaklik arasinda belirgin bir korelasyon tespit edilmigstir (1000

randomizasyon Uzerinden; z=1,153,r=0,86, p < 0,001).
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Cizelge 2.10. Secilen 4 alandaki /sophya rizeensis bireylerinde tespit edilen 6zgin haplotiplerin dizileri.
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Cizelge 2.10. Devam
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Cizelge 2.10. Devam
610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
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Hapl ATGTAGTAGCCCACTTCCACTATGTTCTCTCTATAGGGGCAGTATTCGCCATTATAGCTGGATTTATTCAATGATACCCTTTATTTACAGGACTAAGATT
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Hapd e e e e e e e e e e T........ C.iiiii i
Hap S o e e e e e e T........ C.iiiii i
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2 2 T........ C.iiiiiiiii
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........... | A I I R R R e
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Hap6 ...........cc0iiina.. C.iiiiii i
Hap7 A Ci i e
Hap8 ......... ... ... C. e
Hap9 ...... ... Coti i
Hapl0 ............c0i.... C. i
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Cizelge 2.11. Isophya rizeensis tiriinde 4 populasyondan toplanan bireylerden

elde edilen 6zgin COI haplotiplerinin alanlara sayisal dagihmi

Populasyon

<

Haplotip1 1

—

Haplotip2
Haplotip3
Haplotip4
Haplotip5
Haplotip6
Haplotip7
Haplotip8
Haplotip9

O O O O O O o o

Haplotip 10

- O

—

OO O o o o

- DND O O O O o

—

O O N O O o o o

o Y

Cizelge 2.12. Tajima’nin D ve Fu’nun Fs testleri ile degerlendirilen DNA bdlgesinin

genetik varyasyonunun nétralite derecesinin sinanmasi.

Tajima’nin D Testi

Orneklem Boyutu 14,00

S 24,00

Pi 4,47

Tajima’nin D degeri -1,72

p degeri 0,027

Fu'nun Fs Testi

Allel Sayisi 10

em 4,47

Beklenen allel sayisi 6,74

Fs -2,92

p degeri 0,061
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Cizelge 2.13. Ani blylme modeli altinda uyusmazlik dagilimi analizi sonuclar.

istatistik
1 95% (GA) 3,795 (0,55 — 6,60)
0o 0,014
04 11,49
SSD 0,014 (p = 0,54)
rg 0,03 (p=0,9)

GA=%95 Gulven aralklar. T=2ut (u, tim gen bodlgesinin mutasyon hizi; t, populasyon
blyimesinden itibaren gegen kusak sayisi). 8,=2uNy; 8:=2uN; (No ve Ny, sirasiyla blyiime 6éncesi
ve sonrasi populasyon biyUkliklerini temsil etmektedir). SSD= varyasyon karelerinin toplami [206].
rg = raggedness istatistigi [207].

20

= Gozlenen
== Beklenen

0o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 2.10. /sophya rizeensis populasyonlarina ait COIl haplotip gruplarinin
arasindaki uyusmazlik dagihmi (mismatch distributions). Gri gizgiler ani
populasyon biylimesi modeli altinda beklenen dagihimlari ifade etmektedir.
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Cizelge 2.14. Isophya rizeensis populasyonlarindaki genetik cesitlilik parametreleri ve populasyonlar icin ayri ayri nétralite

sinamalari (Tajima’nin D ve Fu’nun Fs degerleri)

Pop. N DB HS HC (SS) 0s (SS) et (SS) D Fs
I 2 14 2 1,00 £ 0,50 14,00 £ 10,24 14,00 £ 14,91 0,00 2,63
! 4 2 3 0,83 +0,22 1,09 £0,87 1,00 £ 0,99 -0,71 -0,89
11! 4 4 3 0,83 + 0,22 2,18 +1,48 2,50 + 2,01 1,36 0,46
v 4 2 3 0,83 +0,22 1,09 £0,87 1,00 £ 0,99 -0,71 -0,88

N drneklem bulyUklagana (sekans sayisi), DB degisken bélge sayisini, HG haplotip .cesitliligini, 6s ve 61 nikleotid cesitliligini

gOstermektedir.
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Cizelge 2.15. Alanlar aras! Fst (farklilagsma) (alt iggen) ve km cinsinden karsilikli

cografi uzaklk degerleri (*) belirgin farkhlagsmay géstermektedir (p < 0,05).

Populasyon

\

0,49

0,38

0,49

3,45

0,46*

0,66*

1]} v
8,30 13,16
5,29 9,84

5,10

0,22

Cizelge 2.16. Alanlar arasi Fst degerlerinin p degerleri (alt Gggen) ve M degderleri

(kusak basina tahmini gé¢ eden birey sayisi) (Ust Gcgen)

Populasyon

v

0,063

0,068

0,060

0,53

0,03

0,022

1]} v
0,81 0,53
0,58 0,25

1,75

0,44
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2.2. Tartisma

2.2.1. Hipotez 1: Sicaklik Tercihi ve Karsi Gradiyent Varyasyonu

Ektotermik tlrlerde davranissal sicaklik diizenlemesinin en énemli bilesenlerinden
birisi optimal sicaklik tercihidir. Bu aralik genellikle tiriin uyumsal acidan (Greme,
hayatta kalma, es secimi vs.) en yiuksek performansini gésterdigi vicut sicakligi
araligi olarak kabul edilir [11, 57]. YUkseklik ve enlem agisindan farklilik gdsteren
alanlarda vyayilan tdrlerin sicakhk tercihi ve sicaklik dizenlemesi ile ilgili
adaptasyon caligsmalarinda genellikle tirler arasinda bu karsilastirmalar yapilmistir
[95, 113, 115, 208]. Ancak, bir tir icerisinde davranissal sicaklik diizenlemesinin
6zgun lokal secilime cevap olarak degisimini sinayan calismalar az sayidadir [53,
185].

Isophya rizeensisin dagihm alani igerisinde yuUkseklige bagli olarak cevresel
kosullar belirgin bir varyasyon gostermektedir. Yikseklige bagl olarak davranigsal
sicaklik dizenlemesi Uzerindeki secilim baskisinin farkhlik gdstermesi, sicaklk
tercih araliklarinda belirgin bir farkliiga yol agabilir. Bu durumun sinanmasi igin
sicaklik tabakalanmasi denemeleri gerceklestiriimistir. Oncelikle, deneyde
olusturulan sicaklik tabakalanmasinda /. rizeensis bireylerinin gergekten rasgele
bir konumlanma 6rintis0 yerine belirli bir sicaklik araligina dogru yénelim gdsterip
gbstermediklerinin anlagiimasi icin, dizenek kapali iken kaydedilen konum verileri
ile dizenek acildiktan sonra kaydedilen konumlanma verileri karsilastiriimigtir.
Dagilimlar incelendiginde tabakalanma olmadigi zaman kaydedilen konumlanma
verilerinin belli bir araliga egdilim (bias) gdstermedigi goértlurken, dizenek
acildiginda yani sicaklik tabakalanmasi olustugunda gézlemlenen dagilimin ise
sicakhgin daha ylksek oldugu konumlara dogru bir egilim gdsterdigi belirlenmistir.
iki dagihim tipi Mann Whitney U testi ile karsilastirildiginda aradaki farkin anlamli
olmasi (p < 0,01), bu da I. rizeensis bireylerinin sicaklik kademeleri icinde belli bir

sicaklik araligini tercih ettigini géstermektedir.

Eger farkli renk morflari glines 1sinimi kosullarinda vicut sicakliginin artis hizi
bakimindan farklihk gdsteriyorsa, sonucta vicut sicakliklari belli bir sicaklik
dizeyinin Uzerine cikamayan acik renkli bireylerin daha disik vicut sicakhgi
araliklarina fizyolojik olarak uyum saglamasina ve sonuc olarak da acik renkili
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bireylerin daha diguk vicut sicakligi tercihine sahip olmasina neden olabilir [209,
210]. Analiz sonuglari incelendiginde, acik ve koyu renkli bireylerin sicaklik tercihi
bakimindan bu tip bir farkhlik gdstermedigi gérilmektedir. Ortamin giines 1sinimi
girdisini ortadan kaldinldiginda, farkli renklenmeye sahip bireylerin kullanilan
dlzenekte birbirlerine yakin sicaklik araliklarini tercih ettigi belirlenmigtir. Sonug
olarak, vucut renklenmesi ile tercih edilen optimal sicaklik araligi arasinda bir
baglanti olmadigini sdyleyebiliriz. Bdceklerde renklenme ve sicaklik tercihi
arasindaki iligkiyi inceleyen galismalarin nispeten az sayida oldugu goérialmektedir.
Ornegin renklenmenin sicaklik tercihine olan etkisi Forsman [210] tarafindan, hem
disilerin hem de erkeklerin belirgin bir renk polimorfizmi gdsterdigi Tetrix subulata
tirinde bu calismadakine benzer bir sicaklik tabakalanmasi deneyi ile sinanmistir.
Forsman bu ¢alismasinda erkek bireylerdeki renklenme ile sicaklik tercihi arasinda
bir iligkinin tespit edilememesine karsin, disi bireylerde daha koyu renkli bireylerin
daha ylUksek bir sicaklik araligini tercih ettigini géstermistir. Isophya rizeensis’de
gerceklestirdigimiz bu calismada ise disi 6rneklem buyUkIGgl yeterli dizeyde
olmadig! igin analizler sadece erkek bireyler igin yapilmistir. Bunun yanisira
erkeklerdeki renk polimorfizminin disilere gbére ¢ok daha fazla belirgin olmasi
nedeniyle erkeklerin sicaklik tercihi analizlerine éncelik verilmigtir.

Diger ektoterm gruplarinda renklenme ve sicaklik tercihi arasindaki baglantiyi
inceleyen calismalar boéceklere gbére daha fazla olmasina ragmen, tir igi
calismalarin sayisi yine de nispeten azdir. Ornegdin Tanaka renk bakimindan
polimorfizm gdsteren (melanik ve ¢izgili) bir yilan tlrG olan Elaphes quadrivirgata
ile 6nce yaptigl calismada acik renkli morflarin 1sinim altinda vicut sicakliklarinin
daha yavas artis goOsterdigini tespit etmis [189], buna karsin sonrasinda
gerceklestirdigi diger calismada da bu morflarin sicaklik tercihi bakimindan farklilk
gbstermedigini belirtmistir [209].

Calismamizda yukseklik ve sicaklik tercihi icin U¢ ylkseklik grubu (algak, orta ve
ylksek) birbirleri ile karsilastirildigi zaman, ortalama sicaklik tercihi bakimindan
yukseklik gruplari arasinda belirgin bir farkliik gézlenmemistir. Bu durum ylksek
alan populasyonlarinda telafi edici bir karsi-gradiyent varyasyonu 6rintisU
olmadigina isaret etmektedir. Ancak istatistiksel olarak belirgin bir farkhlik
g6zlenmemesine ragmen, yiksek grubun ortalama sicaklik tercihinin algak ve orta
ylkseklik gruplarina gére daha fazla oldugu gértlmektedir.
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Sonuc olarak; yiiksek alanlardaki populasyonlarin, telafi edici bir karsi
gradiyent mekanizmasi olarak, sicaklik tercihi araliklarinin daha yliksek
olmasini éngédren ilk hipotezimize destek teskil edecek bir istatistiksel fark

bulunamamisgtir.

Repeated Measures ANOVA sonuglari da tek yonli ANOVA sonugclari ile tutarli
olarak 1. ve 2. dereceden analizlerde gruplar arasinda bir fark tespit edememistir,
Bireyler icerisinde Repeated Measures dereceleri arasinda belirgin bir fark
gb6zlenmigtir. Dereceler arasindaki bu fark, bireylerin sectigi sicaklik konumunun
sicaklik tabakalanmasi iginde zamana bagh olarak degistigini gdstermektedir. Bu
zaten beklenen bir sonugtur, ¢clnkl sicakligin kademeli olarak degisim gésterdigi
bir aralik icerisindeki bireyler dncelikle tabakalanma icerisinde hareket ederek
farkli konumlardaki sicakliklari algilar ve en uygun optimal sicaklik arahgindaki

konumlanma noktasini secerler.

Bununla birlikte, dagilimlarin %95 gtiven araliklarinin géreceli olarak genis oldugu
g6z 6ninde bulunduruldugunda, gelecekte daha detayli ve hassas dizenekler
kullanilarak ve 6rneklem buayUkligu arttirilarak yapilacak calismalar bir karsi-
gradiyent varyasyonu 6runtlsu ortaya c¢ikarabilir. Bununla birlikte mevcut analizler
yaklasik olarak ayni yas araligindaki ergin erkek bireylerle yapilan ¢alismalardir ki
sicaklik tercihinin bdceklerde gelisim evresine, eseye ve Ureme durumuna bagli
olarak degisim gb6sterebildigi bilinmektedir [96, 210, 211]. Bdceklerde sicaklik hem
ergin hem de juvenil evrelerde metabolizma, lokomosyon, beslenme gibi cesitli
biyolojik parametreleri etkilemektedir. Bununla birlikte ektotermlerde viicut sicakligi
juvenil evrelerde gelisim ve blylime hizini dogrudan etkilemektedir [10, 69, 118,
212, 213]. Isophya rizeensis gibi kesin bir univoltin hayat dénglisine sahip bdcek
tirlerinde, ylUkseklige bagh olarak blylme icin elverigli zaman arali§gi da
kisalmaktadir. Blylme icin elverigli olan zaman araligindaki kisalmaya bagl
olarak bazi amfibi, sirtiingen ve bdcek tlrlerinde bu durumu telafi eden, blylime
ve gelisme hizindaki artisi kapsayan bir karsi gradiyent uyumu goérulebilir [78].
Gelisme ve biylime hizini arttirmak icin, ortam sicakliginin uygun oldugu
zamanlarda davranigsal olarak daha ylksek sicaklik araliklari tercih edilerek
gelisimi tamamlamak icin gerekli giin-derece miktarina ulasilabilir [185, 214].

Blylme ve gelismenin yanisira erginleri de g6z 6ndnde bulundurursak, vicut
sicakhgi es bulma, kur davranigi, predasyondan kaginma, beslenme gibi harekete
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dayali faaliyetler ile dogrudan iligkilidir [211]. Orthoptera’da erkek bireyler aktif
olarak es bulma davranigi sergiledikleri igin, digilere gbre daha aktif bir yasam
dbéngusline sahiptirler. Erkekler tarafindan cikarilan tire 6zgi cagrn sesleri es
bulma, tanima ve sec¢iminde buyuk 6neme sahiptir [27, 215, 216]. Cal
cekirgelerinin de, tim sesli sinyallerle es bulma davranisi sergileyen canlilar
arasinda belki de en kapsamh stratejileri sergileyen grup oldugu belirtiimektedir
[217, 218]. Orthoptera’da ¢adri sesi ve sicaklik arasindaki iligki ¢cesitli calismalarda
gosterilmistir. Ornegin, Walker [219] Tettigoniidae’den Orchelimum tirlerindeki
cagri sesleri Uzerinde vyaptigi calismada, ektotermlerde bu tip sinirsel
(mekanizmalar) ile sicaklik arasinda dogrusal bir korelasyon oldugunu belirtmigtir.
Gryllus integer ve Teleogryllus tlrlerinde yapilan calismalarda sicakligin atim
(pulse) suresi, atimlarasi sidre, tepe sikhigini iceren cesitli cagri sesi parametreleri
Uzerinde etkili oldugunu gdsterilmistir [220, 221]. Cagr sesi, hareket, ydonelim gibi
davraniglarin sicaklik bakimindan daha az elverigli olan ylksek alanlarda daha
yiksek bir secilim baskisi altinda olabilecedi distndlimelidir. Bu durumda /.
rizeensis'in  yuksek alanlarda yasayan bireylerinin sahip olduklari sicaklik
tercihlerinin, en az alcak ve orta bélgelerdekilerin sicaklik tercihleri kadar olmasi
beklenen bir sonuctur ve bu tir icin davranissal sicaklik dizenlemesi Uzerinde

belirgin bir secilim baskisi olduguna isaret etmektedir.

Orthoptera tirlerinde sicaklik dizenlemesi performans Uzerindeki etkilerinin yani
sira, ayni zamanda patojenlere karsi diren¢ agisindan da bulylk éneme sahiptir.
Cesitli Orthoptera tirleri 6zellikle fungal enfeksiyon durumlarinda, davranissal ates
olarak tanimlanan bir mekanizmayla, giines altinda vicut sicakliklarini patojenlerin
hosgdru araliginin Ustindeki bir noktaya getirerek patojenden korunurlar [41, 222].
Davranigsal atesin (behavioral fever) fungus enfeksiyonlarindan korunmadaki roli
farkli Orthoptera tirlerinde gdsterilmistir [223, 224]. Ayrica davranissal atesin s6z
konusu olmadigl durumlarda da, dengeli bir sicaklik dizenlemesinin cesitli fungal

patojenlere karsi direnci gliclendirdigi gosterilmistir [224].

2.2.2 Hipotez 2: Viicut Sicakligi, Sicaklik Fazlasi ve Renklenme iligkisi

2.2.2.1. Vicut sicakhigi ve cevresel sicaklik iligkisi

Ozellikle ektotermik canl tiirlerinde sicaklik diizenlemesi calismalarinda ilkin

olarak metabolik ve davranissal sicaklik dizenlemelerinin birbirlerine oranla
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canlinin sicaklik biyolojisi Uzerinde ne derecede etkili oldugunun tespit edilmesi
6nem tagimaktadir [11, 225].

Vicut sicakhdi verileri ile birlikte vicut sicakligi élgimlerinin alindigr gevresel
sicaklik verilerinin birlikte degerlendiriimesi, incelenen canlinin termokonformluk
derecesi hakkinda oOnemli bilgiler saglamaktadir. Bdceklerin genel olarak
ektotermik canhlar oldugu distnUlse de, ¢cok sayida Orthoptera tyesinin de dahil
oldugu bazi bdcek tlrleri genellikle toraks bdlgesinde bulunan kanat kaslarinin bas
roli oynadidi endotermik sicaklik dizenlemesi yetenegine sahiptir [94, 191, 226-
229]. Bu calisma kapsaminda da degerlendirmede ilk basamak olarak ¢alisma
alanindan alinan [. rizeensis‘in vicut sicakligi verileri ile gevresel sicaklik verileri
karsilastiriimis ve vicut sicakligi ile ¢evresel sicaklik arasindaki iligki ortaya
konmustur. Ortalama vicut sicakligi ¢ogunlukla cevresel sicakliktan ylksek
oldugu gézlenmesine ragmen, bu durumun herhangi bir fizyolojik ya da metabolik
sicaklik diizenlemesinin igareti olarak kabul edilmesi dogru olmaz. Vicut sicaklig
ve cevresel sicaklik arasindaki korelasyon incelendigi zaman, regresyon egrisinin
1 degerine cok yakin oldugu gorilmektedir. Genel olarak 1 dederine ¢ok yakin bir
korelasyon egrisi sicaklik dizenlemesi yoksunluguna isaret ederken, 1 degerinden
belirgin olarak disuk bir egri sicaklik diizenlemesinin oldugunu gésterebilir [193,
230]. Ornegin Sanborn [192] bliylik ve iyi ucucu bir tiir olan Bliylk Bati Agustos
Bdcegi (Platypedia putnami) ile yaptigl calismada ortalama olarak 0,64 degerinde
bir korelasyon tespit etmis, yine benzer bir endotermi yetenegini Verdu et al [229]
Scarabeus tlrlerinin - 6zellikle ugus anindaki vicut sicakliklarini  dlgerek
g6zlemlemistir. Blylk vlcutlu ve iyi ucucu olan bu tlrler, kanat kaslarini
titrestirerek metabolik 1s1 Uretme yetenegdine sahiptir.

Sakaluk ve Eggert [193] I. rizeensis gibi ylksek alanlara 6zellesmis ve ucus
yetenegini kaybetmis bir Orthoptera tirl olan Cyphoderis strepitans’da (Haglidae)
yaptiklari calismada, ylUksek bir korelasyon (0,90) saptamiglardir. Bu tez
calismasinda da /. rizeensis’de vicut ve cevre sicakliklari arasindaki korelasyonun
0,91 gibi 1’e cok yakin bir deger oldugu tespit edilmistir. Sakaluk ve Eggert’in [193]
sonuclarlyla uyumlu sonuclarin ortaya c¢ikmasi carpicidir. Bu sonuclar /.
rizeensis’'in, Cyphoderis strepitans tirinde oldugu gibi, metabolik sicaklik
dizenlemesi yeteneginin ¢ok disik oldugunu ya da hi¢ olmadigini géstermektedir.
Lactin ve Johnson [33] ¢ekirge (Orthoptera: Acrididae) nimfleri icin glines 1sinimi,
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rizgar hizi gibi cesitli cevresel parametreleri dahil ederek bir isinma modeli
olusturmuslardir. Olusturulan bu modele gére ¢evresel sicaklik ile vicut sicaklig

arasindaki tahmini korelasyon (r?) degeri 0,87 olarak tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde ettigimiz vlicut sicakligi ve cevresel sicaklik
arasindaki korelasyon verilerinin, gegmiste bdcekler igin yapilmis olan galismalarla
(6zellikle diger Orthoptera turleri) ile tutarh oldugu gérilmektedir. Kanat kaslar
kérelmis, gbéreceli olarak blylUk bir tlr olan 1. rizeensis’in sicakhk dizenlemesi
yetenegi, cogu alpin tir gibi, blylk oranda gines isinimindan yararlanmaya dayall
davranigsal ybéntemlere baglidir. Vicut sicakhgini dizenlemede temel olarak
gines 1sinimini kullanan bdcek tdrleri, glnes 1siginin agisina goére vicut
pozisyonlarini degistirerek vicut ylzeyi ile gines radyasyonu arasindaki aglyi
ayarlarlar ve bu sayede vicut sicakligini dizenlerler [53, 99]. Isophya rizeensis
bireylerinin, gin icerisinde bitki 6rtlisinde yukari ve asagi hareket ettikleri, glinese
gbre vicut pozisyonlarini degistirdikleri gézlemlenmistir. Bu davranis dizisi, gesitli
Orthoptera tirlerinde vicut sicakhigini arttirmanin yanisira giines isiniminin ¢ok
yogun oldugu zamanlarda da asiri i1sinmayi dnleyerek vicut sicakhiginin belirli bir
aralikta tutulmasini saglayan davranigsal dizenleme mekanizmalari arasindadir
[34, 53, 99, 231].

2.2.2.2. Sicaklik fazlasi

Bdceklerle ilgili sicaklik adaptasyonu calismalarinda ilk degerlendirilen
parametrelerden birisi de sicaklik fazlasi, yani vicut sicakhgi ile ¢cevresel sicaklik
arasindaki farktir [63, 231]. Gines 1simasi altinda tamamen termokonform olsa
dahi, bir bdcegin vicut sicakligi cevresel sicakliktan daha ylksek bir degere ulasir
[63]. Glnes 1siniminin emilimi yoluyla, ¢gevresel sicakliga gére vicut sicakliginin
arttirlmasi lokomosyon, es arama, ses ¢ikarma, beslenme ve Ureme gibi uyumla
iligkili parametreler GOzerinde dogrudan etkilidir [35, 63, 232]. Kisitli sdreler
icerisinde vucut sicakhiginin arttirlmasi, 6zellikle Isophya rizeensis gibi sicakhgin
kademeli olarak disls godsterdigi ve glneslenme zamanlarinin oldukga kisitli
oldugu daglik alanlarda yayilis gdsteren bdcekler icin bluylk 6neme sahiptir.
Termal Melanizm Hipotezi; ektotermik canlilarda koyu renklenmeye sahip
bireylerin acik renkli bireylere gbére gines i1sinimini daha hizli emerek, vicut
sicakliklarini daha hizli bir sekilde ve daha ylksek denge sicakliklarina
getirecegini ve bu sebeple 6zellikle soguk alanlarda melanik bireylerin avantajli
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oldugunu 6ngdrir. Tam tersine daha sicak ¢evre kosullarinda koyu renkli bireyler
asiri 1sinma tehlikesi nedeni ile risk altina girebilir [140, 233, 234]. Termal
Melanizm Hipotezi'nin bagka bir varsayimi ise vicut bOyUkligind de hipotez
icerisine dahil eder. Termal Melanizm Hipotezi ayni zamanda melanik bireylerin
acik renkli bireylere gbére daha kicgik vicutlu olmasini éngérmektedir ki, bu
varsayimin altindaki mekanizma ise melanik bireylerde vicut blydkliginan belli
bir noktanin Uzerinde olmasinin asir 1sinma tehlikesini arttirmasidir [235-237].
Boceklerde arazide yapilan calismalarin énemli bir kismi Termal Melanizm
Hipotezi'ni desteklemektedir [238, 239]. Melanizm ve vicut blyUikligi arasindaki
Isinma orani ile ilgili bu uzlasi nedeniyle I. rizeensis gibi alansal renk polimorfizmi
gOsteren  tirlerde, renklenme ve vlcut sicakhgl arasindaki iliskinin
degerlendiriimesinde, vlcut blydkliginin de degerlendirmeye eklenmesi
gereklidir. Bu calisma kapsaminda /. rizeensis tUrinUn arazide Ol¢llen vlcut
sicakhgi fazlasi verileri degerlendirilirken gruplayici degisken olarak renklenme,
devamli degisken olarak da pronotum uzunlugu olarak &l¢tlen vicut bayUklGgu
eklenmistir. Sonucgta da sicaklik fazlasinin bu iki karakter ile belirgin baglanti
gbstermedigi saptanmistir (p > 0,05).

Bu sonugclar iki sekilde yorumlanabilir; 1) I rizeensis tirlne ait bireyler, farkli
cevresel kosullar altinda vicut sicakliklarini sirekli olarak belirli bir optimal sicaklik
arahginda tutma egilimi géstermektedirler. Bu durum ayni zamanda sicaklik tercihi
denemelerinin sonuglari ile desteklenmektedir. Sdyle ki, yapilan deneyler farkli
yUksekliklerdeki populasyonlarin sicaklik tercihinin birbirlerinden belirgin olarak
farkli olmadigini gdstermektedir. Gegmiste yapilan ¢alismalarla da Orthoptera ve
cesitli bdcek tlrlerinin, dogal ortamlarinda optimal sicakligin altinda ve Gstindeki
sicakliklarda vlicut konumlarini degistirme, sakinma, gémilme, kiimelenme gibi
farkl davranigsal dizenleme yollariyla vicut sicakliklarini belli araliklar i¢inde
tuttuklari gosterilmistir [99, 100, 231, 240]. Isophya rizeensis igin toplanan sicaklik
fazlasi verileri degerlendirildiginde, gun icerisinde strekli olarak gevresel sicakligin
derinde bir vicut sicakhiginin korundugu goértlmektedir. Ancak sicakligin ¢ok
yUkseldigi zamanlarda da gines 1sinimina gére konum ve pozisyon degistirilerek
vicut sicakliginin ¢evre sicakliginin ¢ok Ustliine ¢ikmasi engellemektedir. Sonugta
koyu renkli melanik bireyler ile agik renkli bireyler arasindaki optimal sicaklik
tercihi farkhlik gdéstermediginden, vicut sicakhgi fazlasi degerlerinde de belirgin bir
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farkliligin gézlemlenmesine engel olabilir. 2) ikinci agiklama ise melanizmin,
6zellikle kigUk boyutlu ektotermik canlilarda, 1sima altinda vicut sicakliginda
belirgin bir farkliik olusturmadigint éngdrir [63]. Toplamda, enerji emiliminin
meydana geldigi dalga boyu araligi 290-2600 nm arasini kapsarken (buna
mor6tesi, gérinlr ve kizil-6tesi isinim dabhildir), géralebilir isinim sadece 400-700
nm dalga boylarn araligini kapsamaktadir. Bu nedenle insanlarin gérsel duyu
araliginda gézlemlenen farklihidin bir hayvanin toplam emilim butgesi bakimindan
cok da iyi bir belirleyici oldugu sbéylenemez, bu da renk-sicaklik iligskisinin belirsiz
olmasina yol agabilir [7, 140]. Bu nedenle ¢ok sayida tlrde renklenme ve I1sinma
oranlari arasinda belirgin bir iliski gbzlenmesine karsin, bitin melanik
ektotermlerde bu yénde bir egilim oldugunu sdyleyemeyiz. Ozellikle gdreceli olarak
kicik vicut boydkligane sahip ektotermlerde renklenme, glneslenme
kosullarinda viicut sicakhi§i yéniinden belirgin bir fark olusturmayabilir. Ornek
olarak Shine ve Kearney [241] farkli renk ve buayUklUklerdeki (blyUk: 246 mm
uzunlugunda, 60 mm c¢apinda, kiguk: 60 mm uzunlugunda ve 15 mm ¢apinda)
silindir bicimli bakir modellerle yaptiklari ¢calismada, renklenmenin gines 1sinimi
altinda blylk modellerin sicakligi Gzerinde daha buylk bir etkisi oldugunu
saptamiglardir. Buna ek olarak I. rizeensis tirinde gérllen farkli renk morflari,
renk bakimindan farklihk g&stermelerine karsin, ylzey vyansitim derecesi
(reflektans) degerleri bakimindan belirgin  farklilik gdstermeyebilir. Tez
calismasinda bu sorulara cevap bulabilmek i¢in, yapay i1siklanma kosullari altinda
farkli renk morflarinin vicut sicakhdi degdisimleri &6lgulmustir. Bu élgimlerin

sonuglari sicaklik kapasitesi deneyleri kisminda degerlendirilecektir.

Renklenmeye ek olarak, pronotum uzunlugu olarak 6élctlen vicut baydkligayle
sicaklik fazlasi arasinda da belirgin bir baglanti bulunamamistir. Vicut bayUukligu
sicaklik dizenlemesi agisindan bdcekler icin dnemli bir parametredir [226].
Bdceklerde ve diger ektotermler ile laboratuvarda yapilan galismalar, vicut
blydkligindn sicaklik fazlasi Gzerinde etkili oldugunu gdéstermektedir. Genel
olarak ektotermlerde blUyUk vicutluluk sicaklik inertiasi nedeniyle emilim hizini
azaltmakta, ancak kitle ylzey orani iligkisi sebebiyle ayni kosullar daha ylksek
son denge sicakhdi ve sicaklik fazlasi ile sonuglanmaktadir [94, 154, 226].
Isophya rizeensis tirinde ise, bu ¢alismada daha sonra detaylica deginecegimiz

gibi, yapay denemelerde vicut bOyUkligindn 1sinma hizi Gzerinde 6nemli bir
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etkisinin oldugu saptanmistir. Yapay kosullar altindaki sonuglardan farkl olarak,
dogal ortam kosullarinda vicut buydkligu ile sicaklik fazlasi arasinda belirgin bir
iliskinin g6zlenmemesi, buyuk olasilikla bireylerin davranigsal sicaklik dizenlemesi
yoluyla vicut sicakliklarini belli bir optimal sicaklik araliginda tutma egilimi
gbstermesine bagh olabilir.

Sonucta |I. rizeensis‘in renklenmesi ve sicaklik fazlasi icin kurdugumuz
hipotezi degerlendirdigimiz zaman, bu hipotezde bekledigimiz gibi
renklenme ve sicaklik fazlasi arasinda belirgin bir iliski saptanamamigtir. Bu
durum, melanizmin sicaklik fazlasini arttirmaya yénelik ve sicaklik uyumuyla

iligkili bir uyumsal altyapisi olmadigina isaret etmektedir.

2.2.3. Yukseklik ve sicaklik diizenlemesi

Vicut sicakhdi ve sicaklik fazlasi verileri ektotermik canhlarin sicaklik biyolojisi
hakkinda énemli bilgiler verirler, ancak davranissal sicaklik diizenlemesini etkin bir
sekilde kullanan ektotermik canhlarda sicaklik dizenlemesi etkinliginin
karsilastirlmasinda bu parametreler yeterli degildir [114, 115]. Bulundugu mikro-
iklimsel kosullar igerisinde bir canlinin vicut sicakligini belirli bir optimal sicaklik
arahg icerisinde tutma basarisi, sicaklik dizenlemesi etkinliginin derecesini
gOsteren dnemli bir élchttir. Yapilan cok sayida calismada cesitli ektotermlerin
vicut sicakhdr dagilimlar, operatif c¢evresel sicakhk (Tg) dagilimlan ile
karsilastirlmistir.  Operatif ¢evresel sicakhdin 6élciimesinde ise genellikle
metabolik 1s1 Uretiminin ihmal edildigi durumda canlinin vicut sicakligini temsil
ettigi varsayilan, incelenen canh ile benzer bicim ve blUyUklUkteki bakir, plastik,
recine ya da O6li hayvanlar kullanilarak elde edilen modellerin sicaklik dagilimlar
kullanilmaktadir [103, 104, 115]. Vicut sicakhiginin (Tp), optimal sicaklik
tercihinden sapma (Dp) degerinin ve operatif gevresel sicakhiginin (T¢) optimal
cevresel sicakliktan sapma derecesine (D) olan orani sicaklik dizenlemesi
indeksi olarak sikca basvurulan bir parametredir (1-Dy/Dg) [11, 237]. Ancak bu
calismanin  kapsaminda incelenen tiri temsil eden modeller henlz
hazirlanamamis olmasi ile birlikte teknik ekipman ve calisma sdresinin kisitli
olmasi nedeniyle, calisma alanlarindan operatif ¢evresel sicaklik verileri elde
edilmemigtir. Ayni zamanda /. rizeensis tlrinde gb6zlemlenen belirgin vicut
blayUkliga polimorfizmi de, modelle yapilacak c¢alismalari zorlastirmaktadir.
Bununla birlikte operatif ¢cevresel sicakligin en fazla basari ile uygulandigi canlilar,
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suringenler ve amfibiler gibi, bbceklere gbére daha blyidk vicutlu olan ve
metabolik sicaklik dizenlemesinin gene béceklere gére nispeten daha gelismis
oldugu gruplar icermektedir [11, 237]. Vicut sicakhgi ile cevresel sicakligin
iliskisini degerlendirdigimiz kisimda da belirttigimiz gibi, I. rizeensis benzeri
kanatlar kérelmis Orthoptera Uyelerinde metabolik 1s1 Gretimi ihmal edilebilecek
derecede duslUk ve gevresel sicaklik ile vicut sicakhdi arasindaki korelasyon
degeri 1’e cok yakindir. Bu nedenle calismamizda vicut sicakhgi élcimU yapilan
bireylerin konumlarindan alinan ¢evresel sicaklhk (7, degerlerinin, (7prer)
degerinden sapma orani olan D, degeri bulunmus ve D, degeri ile
karsilastiriimistir.

D, ve D, deg@erlerinin dagilimlari icin iki ayri tek y6nli varyans analizinde (¢
yUkseklik grubu kargilastinimistir. Sonugta D, de@erinin tim gruplar arasinda
farklihk gdsterdigi tespit edilmekle birlikte, D, degerlerinin algak ve orta ylkseklik
gruplar arasinda belirgin bir farklilik géstermedigi goriilmektedir. Ozellikle cevresel
sicaklik sapmasinin orta enlemlerde alcak enlemlerden daha disUk degerde
olmasi carpicidir. Ancak g6z 6nlinde bulundurulmasi gereken bir durum su
sekildedir; I. rizeensis sicaklik bakimindan firsatgi bir davranig yapisi sergileyen ve
6zellikle sicakhgin disik oldugu kapali ve yagish havalarda bitki 6rtiisindn en alt
katmanlarinda gizlenen bir tdrdir. Bu nedenle, 0&zellikle alcak ve orta
yUksekliklerde, ginesli havalarda bitki értistinin Gst katmanlarina ¢ikma yoluyla
glneslenerek beslenme, es bulma, ¢iftlesme davraniglari igin gerekli optimal vicut
sicakligi deg@erlerine ulasabilir. Sonugta, dlcim zamanlarinda toplanan c¢evresel
sicaklik verilerinden, sicaklik didzenlemesi acgisindan en uygun alanin orta
yukseklikler oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Firtina Vadisi’nin ylksek alanlara kadar
olan kisminda genel olarak riizgar hizinin oldukca dustk oldugu (3,3 ve 1,6 m/s
arasinda degistigi) belirlenmistir ve buna ek olarak orta enlemler genellikle vadinin
daralma gdésterdigi korunakli alanlari icermektedir. Bu nedenlerden dolayi orta
enlemlerin sicaklik bakimindan daha kararli bir sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
Ylksek alan grubunun ise hem D, hem de D, de@erlerinin al¢ak ve orta ylUkseklik
gruplarindan belirgin derecede fazla oldugu gérilmektedir. Alanda belirli bir
yUksekligin Uzerine cikildik¢a, 6zellikle 1600-1800 metrelerden sonra, ¢evresel
sicaklik artik fazlasiyla azalmakta ve ortamdaki sislenme oraninin da artigi
sicakliktaki bu azalmayr daha da tetiklemektedir. Ancak dagihm grafikleri
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incelendigi zaman ortam sicakliginda sapmadaki artigin, vicut sicakligindaki
sapmaya goére cok daha fazla oldugu gérilmektedir. Bu durum aslinda bu tirde
azalan cevre sicakligina kargsi telafi edici bir davranigsal secilim oldugunu isaret
etmektedir. Rizgar hizinin asagi alanlara gére daha fazla oldugu bu ylUksek
alanlarda, bitki 6rtlisii subalpin-alpin tipe dénmekte ve boylari kisalmaktadir.
Cekirgeler bu ortam sartlarinda, havaya gére sicakligin gin icinde daha kararl bir
profil gésterdigi topraga daha yakin bir konumda dagihm gdsterirler. Bu durumun
ikinci aciklamasi, yikseklige bagh olarak goérilen cevrenin fiziksel kosullarindaki
degisimdir. YUkseklik artigi birlikte atmosfer yogunlugu azalir, buna bagh olarak da
hava ve kati cisimler arasindaki isi transferinin katsayisinda (konveksiyon) ve
dolayisi ile 1s1 kaybinda bir azalma meydana gelir. Bu durumun aksine yogunlugu
incelen atmosfer nedeniyle 1sinim yoluyla olan 1si1 transferinde de artis
g6zlemlenebilir [15]. Bu iki etken birlestigi zaman, yiksek alanlarda bulunan
canhlarin vicut sicakliginda bir tamponlanma etkisi olusturabilir. /. rizeensis‘in
davranissal sicaklik dizenlemesini etkin olarak kullanan bir tir oldugu da dikkate
alindiginda, etkin bir davranigsal sicaklik tercihi ve fiziksel sartlar birleserek bu
telafi edici bir ériintlyU ortaya cikarabilir.

Sonucta ylksek alandaki populasyonlarin vicut sicakliklarini belirli bir optimal
sicaklik arahginda tutma basarisi alcak ve orta ylUkseklik populasyonlarindan
belirgin olarak daha disik oldugu icin, olusturdugumuz Uclncl hipotezden
bekledigimize uygun olarak; I. rizeensis‘in farkli yitiksekliklerde bulunan
populasyonlari, viicut sicakliginin cevresel sicakliktan sapma dereceleri
bakimindan birbirlerinden belirgin farklilik gésterdigi sonucuna varmaktayiz.
Ancak, bununla birlikte ylksek alan populasyonlarinda hizli bir disls gdsteren
cevre sicakligini telafi edici bir yapiya isaret eden bulgulara rastlanmistir.

Sicaklik dizenlemesi basarisindaki bu farkhhidin nedeni, blyik olasilikla yiksek
alanlardaki mikro-iklimsel sicakligin daha algak alanlara gére oldukga disuk
olmasidir. Tum yUkseklikler arasinda optimal sicaklik tercihi araliginin belirgin
farkhlik géstermemesine ragmen (hatta ylksek populasyonlarda sicaklik tercihinin
anlamli olmasa da daha ylUksek oldugu gértlmektedir), ylksek bélgelerdeki mikro-
iklimsel sicakligin daha alcak alanlara gére olduk¢a distk olmasi nedeniyle, bu
alanlarda vicut sicakligini optimal sicaklik arahgi icerisinde tutmak daha zordur.

Davranigsal sicaklik dizenlemesi, temelde glnes Isinimi ve mikro-iklimsel
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farkliliklarin kulllanimina baghdir. Bu parametrelerin canl icin uygun araliklar
icerisinde bulunma olasiliginin daha disuk oldugu ylUksek alanlarda, davranigsal
sicaklik dizenlemesinin tek basina vyeterli olmadigi goérilmektedir. Nitekim
cevresel sicakligin tercih sicakliindan sapma degerlerine de dikkat edersek,
yiksek alanlarin sicaklik bakimindan c¢ok daha elverigsiz kosullar olusturdugu
go6rulmektedir. Ancak hem cevresel (D,) hem de vicut sicakhgimnin (Dp) sapma
degerleri yUksek alanlarda daha fazla olmasina karsin, yiksek alanlardaki D,
degerlerinin D, de@erlerine gére daha hizli arttigr gériimektedir. Bu durum sunu
gOstermektedir. D, degerleri ve operatif cevresel sicaklik degerlerinin (De) bir
fonksiyonu olarak degerlendirilen sicaklik dizenlemesi indeksi (termoregulatif
indeksi) hesaplamamiz durumunda, ylksek alanlardaki sicakhk ddzenlemesi
basarisinin asagi bélgelere gére yiksek oldugu sonucuna dahi ulasilabilir.

Ancak, D, deg@erlerinin hesaplanabilmesi icin, incelenen canli ile benzer blyUklik
ve bigcime sahip farkh renklenmeye sahip modeller kullanilarak uzun sureli olarak,
gun icerisindeki ¢cevresel operatif sicaklik dagihimlarinin elde edilmesi gereklidir.
Bu calisma kapsaminda éncelikli olarak 1. rizeensis tariinin optimal sicaklik tercihi
araligi tespit edilmistir. Gelecekte gln icinde uzun sireleri kapsayan tekrarli vicut
sicakhgi Olgiimlerinin, modellerden elde edilen operatif sicaklik 6lgimi degerleri
ile birlestiriimesi sonucu bu tiriin sicakhk dizenlemesi 6rintlst detayli olarak
ortaya cikarilabilir. Ayni zamanda /. rizeensis tirl ile birlikte konspesifik olarak
bulunan Phonochorion uvarovi ve Poecilimon similis gibi diger Barbitistini TribUsU
dyesi cal cekirgelerinin sicakhk dizenleme &rdntilerinin ortaya c¢ikarilarak
karsilastiriimasi, 6zellikle vicut buyukltga, renklenme ve sicaklik diizenlemesinin
tdr ici ve tOrler arasi uyumsal altyapisinin aydinlatiimasi konusunda énemli bilgiler
saglayabilir.

2.2.4. Sicaklik kapasitesi

Isophya rizeensis tariinde yukseklik artigi ile birlikte melanizm derecesinin azalma
gbsterdigi daha énceki calismalarda rapor edilmistir [16, 26]. Ancak bu melanizm
derecesi yukseklige bagl olarak sayisal bir icerik halinde gdésteriimemistir. Bu
caismada farkli yUksekliklerden alinan 6rneklerin  melanizm dereceleri
karsilastinldiginda, ylkseklik artisi ile birlikte belirgin bir dogrusal negatif
korelasyon gbézlendigi gdrtlmektedir. Bununla birlikte melanizm derecesindeki
azalmay gdsteren korelasyonun, istatistiksel olarak belirgin olmasina ragmen, gok
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kuvvetli olmadigi gérilmektedir (* = 0,17). Ek olarak yilkseklige artisina bagli
gorilen bu azalisin yaninda melanizm derecesi alanlar igerisinde yuksek bir
varyasyon gOstermektedir. Renklenmede goérilen farkliliga ek olarak, dorsalde
bulunan acik renkli kirmizi ve sari renkli gizgiler de melanizm derecesini énemli

derecede etkilemektedir.

Melanizmde gb6zlemlenen bu azalisin sicaklik dizenlemesi ile iligkisinin
anlasiimasi icin sicaklik fazlasi ve renklenme arasindaki korelasyon
degerlendiriimig, ancak sicaklik fazlasi ve renklenme arasinda belirgin bir baglanti
bulunamamigtir. Dogal ortamda &lgllen vicut sicakligi ve sicaklik fazlasi
parametreleri tek baslarina, renklenme ve sicaklik diizenlemesi arasindaki iligkiyi
incelemek igin yeterli degildir [104]. Béceklerde renk morfolojisinin vicut sicakhgi
tzerindeki etkisini arastirmada basvurulan en yaygin deneysel yéntemler, kontrolll
sartlar altinda yapay bir 1sik (1sinim) kaynagi altinda farkli renk morflarina sahip
bireylerin 1sinma oranlarini karsilastirmaktir. Bu ydntemi kullanan c¢ok sayida
calisma, farkh bdcek turlerinde termal melanizm hipotezinin édngérdagine uygun
sonuglar ortaya koymustur [35, 74, 102, 144, 153]. I. rizeensis turinde ylUkseklige
bagl olarak gérilen renk polimorfizmi, termal melanizm hipotezinin 6ngdérdigiine
ters bir varyasyon 6érintlsU ortaya koymaktadir. Yani daha sicak algak bélgelerde
melanizm derecesi daha yiksek iken, daha soguk iklimsel kosullarin hakim oldugu
yluksek bdlgelerdeki populasyonlar melanizm orani dislk ve populasyon daha
acik renkli bireylerden olugsmaktadir. Bu durumda beklentimiz, inceledigimiz tirde
renklenme ile vicut sicakligi artis hizi arasinda belirgin bir iligkinin olmamasidir.
Kontrolli laboratuvar kosullarinda ve farkli 1isima oranlarinda (50 w/m?, 150 w/m?,
300 w/m?) gerceklestirdigimiz sicaklik kapasitesi denemeleri sonucunda,
beklentilerimize uygun olarak, aglk ve koyu renkli bireylerin her U¢ 1sima
derecesinde de birbirlerinden belirgin bir farklilik géstermedigi gérilmektedir. Bu
nedenle sicaklik kapasitesi ve melanizm iligkisini sinamak igin kurdugumuz
doérdiinch hipotezimizi kabul edebiliriz; I. rizeensis tiiriinde farkli melanizm
derecelerine sahip bireyler, glines i1sinimi altinda 1sinma hizi bakimindan
birbirlerinden farklilik géstermemektedir.

Benzer yéntemleri kullanan ¢ok sayida ¢alismanin blyik bir kismi, melanizm ve
Isinma hizi arasinda belirgin bir korelasyon oldugunu ve koyu renkli melanik
bireylerin acik renkli bireylere gére vicut sicakliklarini daha hizh arttirdiklarini
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gbstermistir [74, 153, 187]. Ancak arada belirgin bir iligki olmadigini belirten
calismalar da vardir, érnegin Punzalan et al. [102] Phymata americana tirinde
yaptiklari calismada, bizim calismamizdakine benzer sekilde yapay 1sinim altinda
farkli renklenmeye sahip 6lU bireylerin regresyon grafiklerinden elde edilen 1sinma
hizi (k) degerlerini karsilastirmis ve daha fazla melanik lekeye sahip bireyler ile
daha az lekeli bireylerin i1sinma hizlari arasinda belirgin bir fark olmadigini
gb6stermigtir. Literatirdeki ¢caligsmalarin farkl sonuglar vermesinde, buyuk olasilikla
calisilan canli tdrlerinin renklenme polimorfizmi érintalerinin farkhlik géstermesi
etkilidir. . rizeensis tlrinde de sicaklik kapasitesi ve melanizm derecesi arasinda
belirgin bir korelasyon gézlenememesinin ¢esitli sebepleri olabilir. Yikseklige bagl
olarak melanizm derecesindeki dogrusal iligkinin ¢ok kuvvetli bir korelasyon
gOstermedigini de g6z 6nidnde bulundurursak 1) Dusitk yuksekliklerdeki
populasyonlarda yodun olarak bulunan koyu renkli bireyler ile ylksek alanlarda
bulunan agik renkli bireylerin arasindaki renklenme farki istatistiksel olarak belirgin
bir anlam gdstermesine karsin, 1sinma hizlarinda belirgin bir degisiklige neden
olacak derecede bir farklilik olusturmamaktadir. 2) Renklenme bakimindan bir
farklilk gbézlenmesine karsin, farkh renklenmeye sahip bireyler ylzey yansitma
derecesi (reflektans) bakimindan belirgin bir farklilik géstermemektedir.

Melanizm derecesi ile birlikte analize dahil ettigimiz vicut katlesinin ise,
melanizmin tersine 1sinim altindaki vicut 1sinma hizini 6nemli derecede etkiledigi
gbrulmektedir. Regresyon analizi sonuclari vicut kitlesi ile 1sinma hizi arasinda
belirgin bir negatif korelasyon oldugunu géstermektedir. Disuk 1siInim derecesinde
(50 w/m?) bu iliskinin istatistiksel olarak belirgin olmadigi gérilmektedir. Ancak
yiksek I1sinim derecelerinde (150 w/m? ve 300 w/m?) aradaki iliski oldukca
belirginlesmektedir.  Cisimler ve  cevreleri  arasindaki 1s1  aligverigi
mekanizmalarindan bekledigimiz gibi, sicaklik eylemsizligi (inertia) nedeniyle bir
cismin kutlesi arttikca enerji akis oraninda bir azalma meydana gelir ve bu durum
Ozellikle 1sinimin derecesi arttikga daha da belirginlesir [7]. Bu durumdan
beklendigi gibi /. rizeensis de vicut kitlesinin, 1sinim altinda renklenmeden ¢ok
daha 6nemli bir etken oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yanisira melanizmin
populasyonlar arasindaki degisimine baktigimiz zaman belirgin bir dogrusal
korelasyon olmasina karsin bu korelasyonun c¢ok kuvvetli olmamasi, renk
morflarinin melanizm bakimindan farklihk géstermesi ile birlikte bu farklihdin
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sicaklik emiliminde tespit edilebilecek denli buyluk bir fark olusturmamasi ile

sonuglanabilir.

2.2.5. Genetik farklilasma

Bu calismada I. rizeensis tirinde melanizm derecesinin farkl ylUksekliklerde
bulunan populasyonlar arasinda farkliik gdsterdigi sayisal olarak gdsterilmigtir.
YUkseklige bagl olarak degisim gbésteren bu renk farkliligi érintisinin nétral
genetik cgesitlilik ile uyum gbésterip gdstermediginin anlasilmasi igin, farkli
yUksekliklerdeki 4 noktadan toplanan bireylerin mtDNA’larinda bulunan COI
bdlgelerinden elde edilen diziler dederlendirilerek populasyonlar arasi farklilagsma
degerleri incelenmistir. Populasyon genetiginde kullanilan gogu mitokondriyel DNA
bdlgesinde oldugu gibi, COIl bdlgesi de elektron transfer zincirindeki islevi
nedeniyle yiksek bir nétralite derecesi gdsterdigi icin nétral genetik gesitliligin
calisiimasi icin kullamgh bir bdlgedir [196, 242]. Populasyon genetigi
calismalarinda ndtral isaretleyiciler gen akisi, goé¢ ve dispersal gibi slreclerin
incelenmesinde énemli bilgiler saglamasindandir [163].

Populasyonlar arasi gen akisi ve gd¢ acisindan guvenilir bilgi saglamasi igin,
secilen bdlgenin secilim bakimindan nétral bir bélge olmasi 6nem tasimaktadir. /.
rizeensis igin secilen bdlgenin secilim bakimindan nétralite derecesi Fu'nun Fs
degeri bakimindan nétraliteden belirgin olarak uzaklasma g&stermemesine
ragmen (p > 0,05), Tajima’nin D degeri bakimindan nétraliteden belirgin bir
uzaklasma gosterdigi tespit edilmistir (p < 0,05). Ancak bu istatistiksel nétralite
sinamalarinin populasyonlarin gecirdigi buyime ve daralma gibi cesitli tarihsel
demografik streclerden de etkilendigi ve 6zellikle gegmiste blylme sireci gegiren
populasyonlarda nétral genetik cesitliligi sinayan mevcut istatistiksel yéntemlerin
notrallikten uzaklasmayi go6sterebilecegi belirtiimistir [243, 244]. COIl bdlgesi
yUksek oranda korunmus bir bdlge oldugu igin bu bdlgenin secilime ugramasi
olasihgr oldukga dusUktir. Bu nedenle populasyonun gecmiste ani bir blylime
gecirip gecirmediginin anlasiimasi igin, haplotiplerin ani bir blyime kosulu
altindaki tahmini uyusmazlik dagihmi modellenmistir. /. rizeensis icin olusturulan
g6zlenen uyusmazlik dagilimi, bu model dagihm ile karsilastirildigi zaman,
beklendigi gibi gbzlenen dagihmin ani blyime modelinden beklenen tek tepeli bir
dagilima yaklastigi gériilmektedir. istatistiksel olarak degerlendirildigi zaman da
g6zlenen dagihmin, modelden beklenen dagilimdan istatistiksel olarak farklilik
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gostermedigi belirlenmistir (p > 0,05). Sonug olarak, I. rizeensis’in bir populasyon
blylme slreci gecirdigi sdylenebilir ve Tajima’nin D degeri bakimindan
g6zlemlenen nétraliteden uzaklasma da gegmisteki bu populasyon biyimesine
bagll olabilir. Genetik cesitlilik acisindan haplotip dagilimlari incelendiginde,
alanlarin haplotiplerin dagilimlari bakimindan birbirlerinden farklihk gésterdigi
gorulebilir.

Ozellikle 1. ve II: populasyonlardaki haplotiplerin, tamamen bu populasyonlara
6zgul oldugu gorilmektedir. Ill. ve IV. populasyonlarda ise 2 haplotipin ortak
oldugu, ancak bununla birlikte I. ve Il. populasyonlardan tamamen ayri olduklari
gorulmektedir. Genellikle daglik alanlara ézellesme gésteren ve kanatlari kérelmis
olan Isophya turlerinin lokal populasyonlari arasindaki genetik farklilasmanin
yiksek olmasi beklenir [245]. Ornedin Pecsenye et al. [245], Macaristan'da (¢
bdlgede parcali bir dagihim gdésteren I. kraussi ve I. stysi tlrlerinde nétral allozim
isaretleyicileri ile yaptiklari calismada, lokal populasyonlar arasinda hem turler igi
hem de tlrler arasindaki farklilagsmanin oldukga ylUksek oldugunu tespit etmiglerdir.
Diger Orthoptera tlrlerindeki genetik farkhlasma calismalari da degdisik sonuclar
vermistir. Ornegin Orr et al. [2486] allozim isaretleyicileri ile Kaliforniya'da yaptiklari
calismada Melanoplus sanguinipes tarintn 14 populasyonu arasindaki ortalama
farkllagsmanin oldukca ylUksek oldugunu belirtmis (Fg = 0,445), ancak ayni
calismada bu tlre olduk¢a yakin bir tlr olan Melanoplus devastatorun 4 alt
populasyonunda ise genetik farklilasmanin olduk¢a disik oldugunu tespit
etmislerdir (F¢ = 0,085). Cografi izolasyonun olmadigi durumlarda da diger
Tettigoniidae tirlerinde de polimorfizme bagli tir ici belirgin genetik farkhlagsmalar
gdzlenebilmektedir. Ornek olarak Bailey et al. [247] mtDNA COIl ve COIll bélgeleri
Uzerinden yaptiklari ¢alismada, hem renklenme (aposematik ve kriptik) hem de
davranigsal bakimdan (grup halinde ve tek olarak yasayan) farkliik gdsteren
Mormon c¢ekirgelerinin  (Anabrus simplex) genetik olarak iki ayri soy hatti
olusturdugunu tespit etmistir. Farkli renk morflari arasindaki genetik farklilasma
tzerine 6enmli bir caisma King et al. [65] tarafindan Yeni Zelanda'da dagihm
gosteren Hemideina maori (Orthoptera: Stenopelmatide) tiriinde gerceklestiriimis
ve bu calismada mtDNA COIl bélgesi Uzerinden yapilan RFLP c¢alismasi

sonucunda allopatrik yesil ve siyah renkli populasyonlarin haplotip dagilimi
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bakimindan farklihk gdsterdidi, ara noktada bulunan melez bireylerin ise haplotip
acisindan da bir karigim gésterdigi tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda da, ugus yetenegini kaybetmis Isophya tirlerinden beklendigi
gibi, yerel populasyonlar arasi genetik farklilasma degerlerinin ylksek oldugu
gOrilmektedir. Fg deg@erlerini géz dnlne aldigimizda gbéze carpan bir sonu¢ en
alcak noktada yer alan |. populasyonun tim diger populasyonlardan belirgin bir
farklilagsma gdstermemesidir (p > 0,05). Bununla birlikte Ill. ve IV. populasyonlara
daha yakin konumlanmig olan II. populasyonun bu populasyonlardan belirgin bir
genetik farkhlasma gdsterdigi gérilmektedir. Bu gercek karsisinda g6z énine
almamiz gereken birinci durum, I. populasyonun 6rneklem buyUdkligundn diger
populasyonlardan disuk ve var olan iki birey de farkli haplotiplere sahipt olmasidir.
Bu dusuk 6rneklem boyutu, bu populasyon ile diger populasyonlar arasinda
belirgin bir farkllasmanin gézlenememesine neden olmus olabilir. Bununla birlikte
6rneklem biaydkligli daha blylk ve diger populasyonlara esit olan (n = 4) Il
populasyonu géz 6éntne alirsak bu populasyon ile yiksek alanlardaki Ill. ve IV.
populasyonlar arasinda belirgin bir farkhlasma gbéze carpmakta oldugunu ve
farklilasma derecesinin de cografik uzakliga bagl olarak arttigini gérebiliriz. Nétral
genetik varyasyon, uyumsal genetik varyasyondan farkli olarak, buyik oranda
secilime bagli olmayan stokastik slreclerin etkisi altinda olusur [248]. Bu durumda
alanlar arasinda gézlemledigimiz bu genetik farklilasmanin, genetik striklenme ya
da gen akisinda kesintiye neden olabilecek uyumsal olmayan etkenler nedeniyle
olustugunu séyleyebiliriz. Bu genetik farkhlasma ayni zamanda cografi uzakliktaki
artisa bagl olarak kademeli olarak artan bir sekilde kendini gdésterebilir. Bu
durumda olusan ériintl ise uzakliga bagli izolasyon (UBI) olarak tanimlanir [179,
249, 250]. Bailey et al. [251]'In A. simplex tirinde mtDNA COIl, COIll ve
mikrosatellit isaretleyicileri ile gerceklestirdikleri bir c¢alismada, bu tirde UBI
Orintist olarak olcilen genetik yapinin farkli davranig bicimlerine sahip
populasyonlarin dispersal 6zellikleri ile tutarl bir yapi gésterdigini rapor etmiglerdir.
Bu tlrde dispersal yetenedi ylksek olan tekil populasyonlar, dispersal yetenegi
distk ve kimeli olarak yasayan populasyonlara gbére cok daha belirgin bir
cografik-genetik yapilanma géstermektedir.

Isophya rizeensisin  yayllim alani icerisinde gb6zlemledigimiz farkhlasma

Orantistndn  cografi  uzakliga bagli olup olmadiginin  anlasiimasi igin
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gerceklestirilien Mantel testi sonucunda, bu genetik farklilasmanin cografi uzakhk
ile belirgin baglanti gbéstermedigi tespit edilmigtir (p > 0,05). Ancak Mantel testi
sonucunda cografik ve genetik uzaklik arasinda belirgin bir iliskinin gézlenememe
nedeni, |. populasyonun &rneklem blyUkliginin disik olmasi olabilir. .
populasyonun olmadigi Mantel sinamasinin sonucunda ise Fg de@erleri ve
cografik uzaklik arasinda belirgin bir korelasyon (p < 0,001) gbézlenmis ve genetik
farkllagma ériintisiniin UBI ériintisiinden beklenen yapi ile uygunluk gosterdigi
gorulmistar. Iki sinama arasindaki farkliigi su sekilde yorumlayabiliriz; |.
populasyonun érneklem boyutu diger populasyonlardan disuk oldugu igin, cografi
matrisin u¢ kisminda yer almakla birlikte, diger populasyonlardan belirgin bir
farkllasma gostermemekte ve bu nedenle cografi uzaklik ve genetik uzaklik
arasinda herhangi bir dogrusal korelasyon gézlenememesine neden olmaktadir.

Alanlar arasindaki bu genetik farklilasma nétral genetik cesitlilige baglh olarak
olustugundan, bu ayrisma genetik striklenme ya da alanlar arasindaki bireylerin
dispersal yetenegini azaltan bir sire¢ sonucu olusmus olabilir. Bu duruma karsin,
g6z éninde bulundurulmasi gereken bagka bir durum, dizi analizine génderilen
O6rneklerin  bir kisminda dizi okumalarinin basarisiz olmasi nedeni ile
degerlendirilen lokasyonlarin (4 nokta) ve analiz edilen dizilerin 6rneklem
buyokliginin  géreceli olarak distk olmasidir.  Ozellikle  8rneklenen
populasyonlarda en algcak noktadaki I. populasyona ait érneklem buyUkliginin
kGgUk oldugu gérilmektedir (n = 2).

Sonug olarak populasyonlar arasi genetik farklilagsma ile ilgili olarak kurulan 5.
hipoteze uygun bir ériintl tespit edilmemistir. En alt noktada bulunan |. populasyon,
diger tim populasyonlardan belirgin bir farkllasma gbéstermemektedir. Bu
durumun 6rneklem buyUkliginden ileri geldigini varsayarsak alcaktaki alanlar ile
yUksekteki alanlar arasinda bir genetik farklilasma oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak
bu durumda da, |. populasyonun dahil edilmedigi analizlerde ortamdaki
farkhlasmanin iki grup olusturan bir izolasyona degil cografik uzakliga bagl oldugu
sonucu c¢lkmaktadir. Sonug¢ olarak kurdugumuz son hipotezi reddetmek
durumundayiz. I. rizeensis tiriinde alcak alanlarda bulunan melanizmin
yliksek oldugu populasyonlar ile yiiksek alanlardaki daha diisiik melanizm
derecesine sahip populasyonlar nétral genetik cesitlilik acisindan iki ayri
gruba ayrilmamaktadir.
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Uzakhga Bagl izolasyon ériintlisii, alansal genetik yapiyi olusturan sireclerin
ortaya cikarilmasinda birincil éneme sahiptir ve bu nedenle bu tip ¢alismalarda
yaygin olarak kullaniimaktadir [172, 182]. UBI érintlsinin genel olarak gen
akisini engelleyen keskin bariyerlerin olmadigi bir yayihm alani igerisinde cografi
uzakliga bagh olarak olustugu ©ngérillr, ancak belirgin bir UBI érintisinin
gbzlemlenmesi her zaman gen frekanslarinda keskin kopuslarin olmadig
anlamina gelmeyebilir [252]. Ornegin Garnier et al. [182]'nin Giiney Alplerde
dagilim gdésteren brakipter alpin bir Coleoptera tirl olan Carabus solieri igin
yaptiklari bir calismada, bu tirin alt-populasyonlarinin uzakliga bagh izolasyona
uygun bir érintl géstermesine ragmen, kiimelenme analizi gen akigl bakimindan
biribirinden bariyerler ile ayrilan ve ayrica renk polimorfizmi ile de uyum gdsteren 3
ana grubun var oldugunu géstermistir. Bir tirin populasyonlarinin genetik gesitlilik
6runtisy, U¢ temel evrimsel etken tarafindan belirlenir striklenme, g6¢ (gen akist)
ve dogal secilim [175, 253]. Nétral genetik cesitlilik bu etkenlerden striklenme ve
gen akigl Uzerinde bilgilendirici olmasina karsin, dogal secilimin etkisinden
goreceli olarak uzak oldugu igin uyumsal genetik varyasyonun dogrudan
calisiimasinda yeterli degildir [163] ve adaptif genetik varyasyonun calisiilmasinda
kantitatif genetik ydntemlerin kullaniimasi elzemdir [254]. Uyumsal genetik
varyasyon Oruntisinin c¢ahsiimasinda en yaygin kullanilan  ydntemler
laboratuvarda yetistirilen soy hatlarinda, kontrolll kosullar altindaki kantitatif 6zellik
lokuslarinin  (QTL) cahlsilmasni icermektedir. Renklenme gibi morfolojik
karakterlerin biydk bir kisminin olusumu birden ¢ok gen bdlgesi tarafindan
belirlenir [164]. Bu nedenle bu tip karakterlerin uyumsal genetik varyasyonunun
calisiimasinda basvurulmasi gereken ydntem, populasyonlar arasi incelenen
morfolojik karakterin kalitilabilirligini (h°) kullanarak Qs ,(kantitatif karakterin
populasyonlar arasinda farklilasma degeri) parametresinin hesaplanmasina
dayanir [164]. Ayrica kantitatif olarak kalitilan morfolojik karakter farkliliklarinin
noétral genetik varyasyon Oruntlst ile karsilastiriimasi incelenen morfolojik
karakterin uyumsal temeli hakkinda bilgi saglayabilir [255]. Bu c¢alisma
kapsaminda renk morfolojisinin uyumsal genetik varyasyonu (zerine kantitatif
genetik yéntemleri iceren calismalar yapilmamasina karsin, . rizeensis ‘in farkli
yuksekliklerde bulunan populasyonlari arasinda cografi uzakliktan kaynaklanan bir
genetik farklilasma oldugu gdsterilmistir. Genis kapsamh olmamakla birlikte bu
calisma icerisindeki populasyon genetigi verileri I. rizeensis icin gerceklestirilecek
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uyumsal genetik varyasyon calismalarinda alansal gen akisi ve gb¢ oranlari
verileri, planlama ve analizlerde destekleyici nitelikte bilgi saglayabilecek bir 6n

analiz niteligi tagsimaktadir.

2.2.6. Sonuc

Bu calisma kapsaminda c¢ali gekirgesi I rizeensis igin yilkseklige bagh olarak,
davranigsal sicaklik dizenlemesi temelinde, genel bir sicaklik biyolojisi yapisi
ortaya konmustur. Oncelikle, yiikseklige bagh olarak tercih edilen optimal sicaklik
bakimindan bir farkllasma gézlenmedigi tespit edilmistir. Renk bakimindan
polimorfizm gdsteren bu tlrde renklenmenin uyumsal temelinin arastiriimasi igin,
Oncelikle renklenme ve sicakhk uyumu arasindaki iligkinin  sinanmasi
hedeflenmistir. Hem dogal ortam kosullarinda gerceklestirilen sicaklik dizenlemesi
calismalari hem de kontrolli laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen sicaklik
kapasitesi deneyleri, renklenme ve sicaklik uyumu arasinda belirgin bir baglantinin
olmadigini isaret etmektedir. Bbceklerde renklenme sicaklik disinda, eseysel
segilim, kriptik renklenme, aposematism de dahil gesitli diger uyumsal sureclere
bagh olarak sekillenebilir [238, 256, 257]. I. rizeensis’de renklenmenin uyumsal
temellerinin arastirilmasinda bir sonraki basamak, renklenme ve predasyondan
kacinma arasindaki baglantinin incelenmesi olabilir. ClUnkl bu tirde melanizm
derecesinin daha yiksek oldugu populasyonlar bitki értiisiiniin daha uzun boylu
otsu ve ¢alimsi formlardan olustugu algcak bélgelerde bulunmaktadir. Daha disik
melanizm derecesine sahip populasyonlarin ise bitki boylarinin daha kisa oldugu
sub-alpin alanlarda bulunmasi carpicidir. Bu alanlarda vyirticilar tarafindan
farkedilme olasihgi diger alanlara gbére daha yUksek olabilecegi igin, koyu renkli
morflara karsi bir secilim olabilir. ikinci olarak Orthoptera tiirlerinde yaygin olarak
calisilan sUreclerden birisi de melanizm ve c¢esitli fungal patojenlere karsi direng
arasindaki iligkidir [45, 151, 258]. Sicaklik gibi cevresel sartlara bagl olarak
cekirge populasyonlari igerisindeki patojeniten kaynaklanan melanizm o6rintaleri
de degisim gdsterebilir [45, 151]. Bu nedenle melanizm ve patojen direnci

arasindaki iliski de arastirilabiliecek konular arasindadir.

Renklenmenin sicaklik ile olan iligkisinin incelenmesi disinda bu c¢alismada
Uzerinde durulan bir baska konu ise ylkseklik ve sicaklik diizenlemesi arasindaki
iliskidir. Galisma alani igerisinde 1. rizeensis, Phonochorion uvarovi ve Poecilimon

similis gibi Barbitistini triblstine dahil ancak renklenme ve vicut bOyUkIiga gibi
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morfolojik &zellikler bakimindan farklihk gésteren cali ¢ekirgesi tirleri ile birarada
bulunmaktadir. I. rizeensis disindaki bu tdrler igin de sicaklik dizenlemesi
Orlntdlerinin ortaya cikarlarak, morfolojik, fenolojik, filogenik ve alansal dagilim
Orlntdleri ile es gudimli olarak degerlendiriimesi sonucunda Orthoptera
(Tettigoniidae) icerisinde sicaklik uyumunun tirlerarasi evrimi konusunda énemli

sonuglara ulasilabilir.
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