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OZET

Lasius alienus tiirine ait ig¢i karincalarin ger¢ek renkli gérmeye sahip olup
olmadiklariin belirlenebilmesi i¢in Y-borudan olusan ikili se¢im diizeneginde deneyler
gerceklestirilmistir. Isciler es deger 151k siddetine sahip 370 nm, 440 nm, 540 nm ve 640
nm’lik 151k uyaranlarinin ¢esitli kombinasyonlarina her bir uyaran besin 6diillii olacak
sekilde egitilmislerdir. Isciler egitim kosullarinn kullanildig1 kontrol testleri ve 1s1k
siddetlerinin degistirildigi kritik testler ile test edilmislerdir. Sonuglar is¢ilerin UV ve
yesil fotoreseptorlerine sahip olduklarini ve bu bolgeye karsilik gelen uyaranlart 151k
siddetlerinden bagimsiz olarak alternatif uyaranlardan ayirt edebildiklerini gostermistir.

Iscilerin renk tonlar: arasinda ayirim yapip yapamadiklarmin belirlenebilmesi
icin Y-borudan olusan ikili secim diizeneginde deneyler gerceklestirilmistir. Isciler
aralarindaki renk uzakligi 40 nm olan 340-380 nm ve 510-550 nm’lik uyaranlara Y-
borudan olusan ikili secim diizeneginde tekli ve ayrimsal kosullandirma prosediirleri
kullanilarak egitilmiglerdir. Test sonuclar1 is¢ilerin UV ve yesil bolgelerde renk tonu
ayirimi yapabildiklerini; bununla birlikte is¢iler iizerinde uygulanan egitim kosullarinin
ayirim performanslarini etkiledigini de gdstermistir. Hem renkli gérmede hem de renk
tonu ayiriminda elde edilen sonuglar bu tiir i¢in ilktir.

Anahtar Kelimeler: Hymenoptera, Formicidae, karincalar, Lasius alienus,
renkli gdrme, renk tonu ayirimi, fotoreseptor.
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ABSTRACT

In order to reveal in which parts of spectrum they have a true colour vision
ability, workers of the ant Lasius alienus were trained in a Y-maze apparatus to various
combinations of monochromatic light stimuli of 370 nm, 440 nm, 540 nm and 640 nm
of equal intensities. Tested stimuli were always kept food rewarded during training
period. Workers were then tested in training conditions (control tests) and critical test
conditions which the light intensities of rewarded stimuli were reduced by 1 log unit.
The results show that workers are able to discriminate rewarded stimulus from
unrewarded one irrespective of their intensities in UV and gren range of spectrum only.
This clearly reveals that workers of the ant L. alienus are UV-green dichromatic.

In order to test putative fine colour discrimination ability, workers was trained
by utilizing both absolute and differential conditioning procedures to light stimuli in UV
and green range of spectrum only. Light stimuli used were separated from each other by
a 40 nm distance in both range (340-380 nm and 510-550 nm). The results
demonstrated that L. alienus workers are able to make discrimination between two
closely light stimuli in UV and green range of spectrum. The results also show that
training conditions have significant effect on ants’ discrimination performance. The
results obtained in both colour vision and fine colour discrimination experiments are
new for this species.

Key Words: Hymenoptera, Formicidae, ants, Lasius alienus, colour vision,
fine colour discrimination, photoreceptor.
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1. GIRIS

Boceklerde renkli gérmenin varligr ilk defa Hymenoptera takimi iginde yer alan
bal aris1 Apis mellifera’da von Frisch (1914) tarafindan tespit edilmistir. Konu ile ilgili
glinlimiiz bilgilerinin ¢ogu, bal arilar1 ile yapilan renkli gérme, renk 6§renme ve ayirim,
renk degismezligi, fotoreseptdr tipleri vb. calismalardan kaynaklanmaktadir. Apis
mellifera lizerinde gerceklestirilen elektrofizyolojik (Peitsch vd. 1992) ve davranigsal
(Labhart, 1974; Brandt ve Vorobyev, 1996; Giurfa vd. 1997; Hill vd. 1997; Brown vd.
1998; Lehrer, 1999; de Ibarra vd. 2000, 2001, 2002; Giurfa 2004) ¢calismalar sonucunda
bu tiiriin elektromanyetik spektrumun 335 nm, 435 nm ve 540 nm’lerine maksimum
duyarlhilik gosteren UV, mavi ve yesil fotoreseptorlere sahip bir trikromat oldugu
belirlenmistir.

Ayni takim igerisinde yer alan karincalar spektral yeteneklerinin arastirilmasi
konusunda ihmal edilmis bir grup olarak goze carpmaktadir. Karincalar giiniimiizde
12.000°1 asan tiir sayisiyla (http://www.antbase.org/) temsil edilen biiyiik bir gruptur ve
spektral duyarliliklartyla ilgili yapilan arastirmalar giiniimiize kadar sadece 11 tiir
tizerinde gerceklesmistir (Tablo 1.1.).

Bu arastirmalar tarihsel siralama icinde degerlendirildiginde, ilk caligmanin
Tsuneki (1953) tarafindan Camponotus obscuripes ve Leptothorax spinosior tiirleri
tizerinde yapildig1 goriilmektedir. Tsuneki, ¢alismasinda her iki tiiriinde herhangi bir
renk uyaranini 6grenme yetenegine sahip olmadigini rapor etmektedir. Bu iki tiirlin
renkli gorme yetenekleri ve monokromatik 151k uyaranlarina karsi duyarliliklar
monokromatik 151k uyaranlar ile tek ya da iki tarafli aydinlatilabilen bir diizenek
kullanilarak test edilmistir. Karincalar hem tek tarafli hem de iki tarafli aydinlanma
kosullarinda deneysel diizenege yerlestirilen kulucka materyallerini yuvalarina
tagimalar1 yoniinde egitilmislerdir. Elde edilen veriler, karincalarin, diizenek iki tarafl
olarak aydinlatildiginda, 151k siddeti daha fazla olan uyarani tercih ettiklerini
gostermektedir. Sonug olarak Tsuneki’nin c¢alismalari her iki tiirtin de renk 6grenme
yeteneklerinin olmadigini ve herhangi bir 151k uyaranina kars1 verdikleri tepkinin sadece

15181n siddet 6zelligi (akromatik) ile ilgili oldugunu gostermektedir.



Tablo 1.1. Giiniimiize kadar incelenen karmnca tiirlerinde tespit edilen spektral duyarlilik degerleri ve

kullanilan yontemler.

Karinca tiirii

Spektral duyarhhk

Kullanilan teknik / Referans

Camponotus obscripes
Leptothorax spinosior

Herhangi bir renk uyaranina karsi
iliskili bir 6grenme yok, yonelim
daima parlak olan uyarana

Davranigsal
(Tsuneki, 1953)

Solenopsis saevissima

360, 505 ve 620 nm’lerde
maksimum duyarlilik

Aksiyon spektrumu
(Marak ve Wolken, 1965)

1) 325 ve 570 nm’lerde renk ayirimi
2) 361 ve 500 nm’de maksimum
duyarliligi olan UV ve yesil
fotoreseptorleri

3) Karanlik adaptasyonu sonrasi

Davranigsal (Kiepenhauer, 1968)
Elektrofizyolojik
(Roth ve Menzel, 1972)

ERG (Menzel,1973)

3) UV ve yesil duyarliligi
4) 342,425, 505 ve 570 nm’ler
spontan spektral duyarlilik

Formica polyctena 361 495 nm’lerde maksimumlar1
olan duyarlilik egrisi
4) Kromatik adaptasyon sonrasi Pigment hareketi
pigment hareketleri ile UV- yesil (Menzel ve Knaut, 1973)
duyarliligi
1) 350, 500520 ve 600 nm’lerde Davranigsal
spektral duyarlilik fonksiyonu (Wehner ve Toggweiler, 1972)
380 ve 550 nm’lerde maksimum
degerleri olan dalga boyu ayirimi
fonksiyonu
2) Polarize 151k oriyentasyonunda Davranissal
Cataglyphis bicolor UV fotoreseptorlerinin kullanimi (Duelli ve Wehner, 1973)

Intraseliiler (Herrling, 1976)
Davranigsal (Kretz, 1979)

fonksiyonu. 382, 449 wve 550
nm’lerde  dalga boyu ayirimi
fonksiyonu
Myrmecia gulosa UV ve yesil duyarlilig: Elektrofizyolojik (Lieke, 1981)

Atta sexdens

rubropilosa

500 nm civarinda maksimum
duyarlilik

Elektrofizyolojik
(Martinoya vd.1975)

Formica pratensis

Kirmizi bolgede duyarlilik

Davranigsal (Camlitepe vd. 2006)

Formica cunicularia

UV ve yesil duyarlilig

Davranigsal ( Aksoy, 2007)

Tetramorium caespitum

1) UV ve yesil duyarlilig:

2) Yesil bolgede ayrimsal
sartlandirma prosediiriinde renk tonu
ayirimi yetenegi.

Davranissal (Uren Yildirim, 2009)

Formica cunicularia

Cataglyphis aenescens

1)UV bolgede ayrimsal sartlandirma
prosediiriinde, yesil bolgede hem
tekli hem de ayrimsal sartlandirma
prosediiriinde renk tonu ayirimi
yetenegi

2)Yesil bolgede ayrimsal
kosullandirma prosediiriinde renk
tonu ayirimi

Davranigsal
(Camlitepe ve Aksoy, 2010)

Davranigsal
(Camlitepe ve Aksoy, 2010)




Marak ve Wolken (1965) ates karincast Solenopsis saevissima tiirl ile ¢calismis
ve monokromatik 151k uyaranlarina vermis olduklar1 tepkileri kaydetmislerdir.
Aragstiricilar ates karincalarinin 360 nm, 505 nm ve bocekler arasinda yaygin bir 6zellik
olmayan spektrumun kirmizi bdolgesine karsilik gelen 620 nm’lerde maksimum
duyarlilik gosterdiklerini tespit etmislerdir. Ates karincasinda gozlenen kirmizi bolge
duyarliligt Marak ve Wolken tarafindan retinula hiicrelerini ¢evreleyen pigment
graniillerine ya da goriiniir 15181in kirmiziya yakin kismini gegirip diger kisimlarini
gecirmeyen ayirict filtreler gibi gorev yapan ommokromlarin olast etkilerine
baglanmistir. Bununla birlikte, aksiyon spektrumu ile fotoreseptdr duyarlilig
birbirinden farkli seyler oldugundan, kirmizi bolge duyarhliginmi 6zellesmis bir
fotoreseptdr tipiyle dogrudan iliskilendirmek miimkiin degildir.

Spektral ozellikleri elektrofizyolojik ve davranigsal olarak incelenen diger bir
karinca tiirii de Formica polyctena’dir. Kiepenhauer (1968) yaptigi davranigsal
calismada bu tiiriin UV-yesil dikromat oldugunu ileri siirmiistiir. Roth ve Menzel
(1972)’in elektrofizyolojik c¢aligmalar sonucu elde ettigi ERG verileri Formica
polyctena’nin 361 nm ve 500 nm’lerde maksimum duyarlilik gosteren UV ve yesil
fotoreseptorlere sahip oldugunu gostermistir. Roth ve Menzel (1972) ayni ¢aligmada F.
polyctena 1iscilerini spektrumun farkli bdlgelerindeki 151k uyaranlarmi kullanarak
selektif adaptasyona tabi tutmus ve elde ettigi selektif adaptasyon egrilerinin ERG
sonuglarin1 destekleyecek bigimde oldugunu, dolayisiyla bu tiirin UV ve yesil
fotoreseptorlere sahip oldugunu ileri siirmiistiir. Menzel ve Knaut (1973) 337 nm, 447
nm ve 591 nm’lik 151k uyaranlarimi kullanarak F. polyctena isgilerinin retinula
hiicrelerindeki pigment hareketlerini inceleyerek bu sonuglar1 destekler nitelikte veriler
elde etmistir. Elde edilen pigment dagilim modellerine goére, UV adaptasyonundan
sonrasinda yalnizca 2 kiigiik retinula hiicresindeki pigmentlerin, sar1 adaptasyonu
sonrasinda ise yalnizca 6 biiylik retinula hiicresindeki pigmentlerin rabdoma yakin
konumlandiklar tespit edilmistir. UV ve sar1 151k uyaranlarina adaptasyon sonrasi bu
pigmentlerin birbirinden bagimsiz hareket sergilemeleri UV ve yesil fotoreseptorlerin
varligina isaret etmektedir. Menzel (1973) tarafindan ERG kullanarak da F. polyctena
iscilerinin petek gozlerinin spektral ozellikleri incelenmistir. Karanlik adaptasyonu
sonrasinda 361 nm ve 495 nm’lerde pik noktalar1 olan bir spektral duyarlilik egrisi elde

edilmistir.



Karincalarla ilgili renkli gérme g¢alismalarina ait literatiir incelendiginde ¢ol
karincast Cataglyphis bicolor tiirlinlin en ¢ok c¢alisilan tiirlerden birisi oldugu
goriilmektedir. Bu tiir ile yapilan ilk ¢alisma Wehner ve Toggweiler (1972)’a ait olup
arastirmacilar iscileri, dis gezileri esnasinda egitip, ¢esitli monokromatik uyaranlara
kars1 vermis olduklar1 tepkileri davranigsal olarak kaydederek spektral duyarlilik
fonksiyonlar1 ve dalga boyu ayirimi fonksiyonlarini elde etmislerdir. Bu tiir i¢in spektral
duyarlilik fonksiyonun UV bdlgede Amax= 350 nm, mavi-yesil bolgede Amax= 500-520
nm ve kirmizi bolgede Ama= 600 nm olan 3 pik noktasina, dalga boyu ayirim
fonksiyonun ise 380 nm ve 550 nm’lerde 2 pik noktasina sahip oldugu belirlenmistir.
Elde edilen tiim bulgular degerlendirilerek C. bicolor'un trikromatik renkli gérme
yetenegine sahip oldugu ileri siiriilmiistiir.

Diger bir calismada Duelli ve Wehner (1973) tarafindan besin arama sirasinda
karincalarin goriis agilarinin 6niine 410 nm’den daha diisiik dalga boylarinin gegisini
engelleyen spektral filtreler yerlestirilmesi sonucunda ¢6l karincalarinin yonlerini
bulamadiklar1 tespit edilmis, dolayisiyla polarize 151k oriyentasyonunda UV
fotoreseptdrlerinin kullanildigi belirlenmistir.

Herrling (1976) ise elektron mikroskobu ile C. bicolor’un petek gozlerini
incelemis ve 3 farkli tipte ommatidyum tespit etmistir. Bunlardan Tip III olarak
adlandirdigi ommatidyumlardaki dort biiyiikk retinula hiicresinin uzun dalga boyu
fotoreseptorleri, kiigiik olan diger dort hiicrenin ise muhtemelen kisa dalga boyu (UV)
fotoreseptorleri oldugunu ileri siirmiistiir. Sonu¢ olarak Wehner ve Toggweiler
tarafindan ileri siiriilen trikromathigin UV ve yesil bolgelerdeki duyarhilik kismi
Herrling’in bulgular: tarafindan desteklenmistir.

Kretz (1979) C. bicolor isgilerini “Y” seklindeki bir diizenekte 320—627 nm’ler
arasindaki 20 monokromatik 151k uyaranina egiterek test etmistir. Kretz’ in sonuglarina
gore, C. bicolor iscilerinin spektral duyarlilik fonksiyonlar1 342 nm (UV), 425 nm
(mavi), 505 nm (yesil) ve 570 nm’lerde (sar1) 4 pik noktasi ile karakterize edilmistir.
Kretz, tespit ettigi bu pik noktalarmin bu bdlgelerdeki reseptor tipleriyle dogrudan
iliskilendirmenin miimkiin olup olmadigin1 belirlemek amaciyla karincalar1 selektif
kromatik adaptasyon sonrasinda tekrar test etmistir ve elde edilen sonuglar C. bicolor
tiirlinlin tetrakromat renkli gérme yetenegine sahip oldugu hipotezini destekler nitelikte

cikmigtir. Diger yandan, Kretz’in C. bicolor ile yaptig1 dalga boyu ayirimi fonksiyonu



deneylerinden elde edilen bulgulara gore test edilen 16 farkli dalga boyu arasinda
karincalarin tercihleri UV (382 nm), mavi (449 nm) ve yesil-sar1 (550 nm) bolgelerde
pik gostermistir. Sonug olarak Kretz tarafindan C. bicolor’un spektrumun UV, mavi,
mavi-yesil ve yesil-sar1 bolgelerine 6zellesmis dort farkli fotoreseptdre sahip oldugu
ileri siirtilmiistiir.

Hymenoptera grubu iginde Anax degeri 550 nm’den biiyiik olan fotoreseptorler
yaygin olmadigindan dolay1 Kretz tarafindan C. bicolor’da 570 nm’de duyarli oldugu
ileri siiriilen dordiincli bir fotoreseptor tipinin varligir dikkat cekici olan noktadir.
Boceklerde atasal olarak UV, mavi ve yesil olmak iizere 3 fotopigment tipinin varligi
bilinmektedir (Briscoe ve Chittka, 2001). Bununla birlikte, kirmiz1 fotoreseptorler
Hymenoptera grubu i¢inde yaygin olmayip yalnizca 3 Symphyta tiirii (Xiphydria
camelus, Tenthredo scrophulariare, T. campestris) ve bir andrenid ar1 (Callonychium
petuniae) ile temsil edilmektedir (Briscoe ve Chittka, 2001). Kretz, bu uzun dalga boyu
fotoreseptorii ile ilgili 3 olasilik ileri stirmiistiir: Birinci olasilik; C. bicolor is¢ilerinin
petek gozlerindeki ommatidyumlar 8 distal ve 1 proksimal retinula hiicresinden
olustugu bilinmektedir. Proksimal hiicrede yer alan 530-540 nm’ye duyarh
fotopigmentin duyarliligt UV, mavi, yesil dalga boylarina karsi filtre gérevi yapan distal
hiicreler tarafindan yalitilacaktir, boylece proksimal hiicrenin duyarliligi daha uzun
dalga boylarma kaymis olacaktir. ikinci olasilik; komsu rabdomerler arasindaki optik
baglantinin lateral filtrasyon etkisine yol a¢masiyla uzun dalga boyu duyarlilig
agiklanabilir. Ugiincii olasilik; yalitim pigment graniillerinin gé¢ hareketleri ile olusan
lateral filtrasyon etkisi yesil fotopigmentinin uzun dalga boylarina ait fotonlari
yakalama olasihigm artirabilmektedir. Ornegin, su akrepleri (Bruckmoser, 1968) ve
kerevitteki (Goldsmith, 1978) boylesi bir yalitim pigmenti etkisi 30-35 nm’lik bir
kaymaya neden olmustur.

Kretz (1979) tarafindan belirtilenlerin yani sira diger bir olasilik ise, duyarhlik
egrisi uzun dalga boylarina kayan yesil fotoreseptorlerin uzun dalga boyu bdlgesinden
gelen fotonlar tarafindan da uyarilabilecegidir (foton yakalama-photon catch). Boyle bir
uzun dalga boyu duyarliligi 1518in akromatik ipuglarmma bagli olarak meydana
gelmektedir. Bu durum Kelber ve Henique (1999) tarafindan Macroglossum stellatarum

giivesinde de gosterilmistir.



Martinoya vd. (1975) tarafindan Atta sexdens rubropilosa iscileri karanlik
adaptasyonuna tabi tutulduktan sonra karincalarin 425-650 nm’ler arasindaki dalga
boylarma verdikleri tepkiler ERG ile incelenmistir. Sonu¢ olarak maksimum
duyarliligin 500 nm civarinda verildigi tespit edilmistir. Bunun yani sira yapilan
calismaya neden UV bolgenin dahil edilmedigi ile ilgili bir agiklama yapilmamistir
ancak; bu tiirlin de gliniimiize kadar calisilan tlirlerde oldugu gibi UV reseptoriine sahip
olma olasilig1 ¢ok ytiiksektir.

Myrmecia gulosa karincasi ilizerinde Lieke (1981) tarafindan gergeklestirilen
intraseliiler calismada retinula hiicrelerinden elde edilen reseptor sinyalleri kaydedilerek
bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir. Elde edilen verilere gore bu karincanin UV ve
yesile duyarli dikromatik renkli gérme yetenegine sahip oldugu ileri siiriilmiistiir.

Karincalar, uzun siire arilar ve diger pek ¢ok bocek tiirti gibi kirmizi korii olarak
kabul edilmisler ve karincalar1 gézleme kolayligi saglamasi nedeniyle tiim deneysel
calismalar los kirmizi 151k altinda gergeklestirilmistir. Ancak Lasius niger (Depickere
vd. 2004) ve Formica pratensis (Camlitepe vd. 20006) tiirleri tizerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda bu varsayimin aksi yoniinde bilgiler elde edilmistir. L. niger tiiriiniin major
ve mindr isgileri lizerinde Depickere vd. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada karanlik
ve kirmizi 151k uyaraninin bu tiirlin toplanma davranisini nasil etkiledigi incelenmistir.
Major ve mindr is¢i sinifi arasinda zamansal ve grup bilyiikligi agisindan farkliliklar
olmasina ragmen, kirmizi 151k uyaranin isgiler iizerinde toplanma davranigini meydana
getirdigi gozlemlenmistir. Depickere vd. L. niger karicasinin petek gozlerinde kirmizi
dalga boyuna 6zellesmis bir fotoreseptér olmamasi sebebiyle, kirmizi 15181n oselluslar
tarafindan algilanmis olabilecegini belirtmislerdir. F. pratensis iizerinde Camlitepe vd.
(2006) tarafindan gergeklestirilen renkli gorme ¢alismalarinda ise bu tiiriin kirmiz1 dalga
boyunu algilayan 6zellesmis bir fotoreseptore sahip olmamasina ragmen spektrumun
kirmizi  bolgesindeki 151k uyaranlarima duyarlilik ve oriyentasyon gosterdigi
belirtilmektedir. Karincalar dairesel oriyentasyon platformunda besin 6diillii olarak 590
nm, 610 nm, 630 nm ve 650 nm’lik 151k uyaranlarina egitildikten sonra test
edilmiglerdir. Gergeklestirilen kontrol testlerinde karincalar 590 nm, 610 nm ve 630
nm’lik uyaranlara karsi anlamli bir yonelim gosterirken 650 nm’lik uyaran ile test
edildiklerinde rastgele dagilim gostermislerdir. Tespit edilen bu kirmizi dalga boyu

duyarlilig1 biiyiik olasilikla yesil fotoreseptdriiniin maksimum duyarlilik degerinden



daha uzun dalga boyu bolgesinden gelen fotonlar tarafindan uyarilabilmis olmasidir
(foton yakalama). Her iki calismada da gozlemlenen bu kirmizi bolge duyarliligi gergek
renkli gérme tanimindan uzak olup, 15181n akromatik ipuclarina dayanarak ortaya ¢iksa
da karincalarin oriyentasyonlarinin belirli bir siddet degerine sahip 151k uyaranlarindan
etkilenebildigi gosterilmistir.

Formica cunicularia tiri lzerinde ise Aksoy (2007) tarafindan davranigsal
deneyler gerceklestirilmistir. Renkli gérme deneyleri icin F. cunicularia isgileri, Y-
borudan olusan ikili se¢cim diizeneginde, 370 nm, 440 nm, 540 nm ve 640 nm’lik dalga
boylarinin farkli ikili kombinasyonlarina besin 6diillii olarak egitilip test edilmistir. Elde
edilen verilere gore bu tiiriin iscilerinin UV ve yesil dikromatik renkli gorme sistemine
sahip olduklar1 belirlenmistir.

Karincalar iizerinde yapilan bir diger ¢alisma Uren Yildirim (2009) tarafindan
Tetramorium caespitum tiiri lizerinde gerceklestirilmistir. 7. caespitum karmcasinin
renkli gérme yeteneginin arastirildigi deneylerde, Y-borudan olusan ikili se¢im
diizeneginde besin o6diillii olarak 370 nm, 440 nm, 540 nm ve 640 nm’lik dalga
boylarmin farkli ikili kombinasyonlarina egitilerek test edilmislerdir. Elde edilen
verilere gore T. caespitum is¢ilerinin spektrumun UV ve yesil bolgesine duyarlilik
gosterdigi ve bu duyarliligin 151k siddetinden bagimsiz bir sekilde gercek renkli
gérmeye dayandigi belirtilmistir.

T. caespitum karincasinin spektrumun ayni renk bolgesine karsilik gelen
birbirlerine ¢ok yakin iki dalga boyu arasindaki ayirim yeteneklerinin ol¢ildiigi
calismada is¢iler duyarl olduklar1 tespit edilen spektrumun UV ve yesil bolgelerinde
tekli ve ayrimsal sartlandirma prosediiriine maruz birakilarak egitilip test edilmislerdir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda 7. caespitum tiiriiniin UV bolgede renk tonu ayirimi
yetenegine sahip olmadigi gosterilmistir. Spektrumun yesil bolgesinde ise is¢iler sadece
ayrimsal sartlandirma prosediiriine maruz birakildiginda egitildikleri dalga boyunu
alternatif dalga boyundan ayirt edebildiklerinden 7. caespitum iscilerinin bu bolgede
renk tonu ayirimi yetenegine sahip oldugu ancak ayirimdaki performanslari tizerinde
egitimde uygulanan kosullarin etkili oldugu belirtilmistir.

Camlitepe ve Aksoy (2010) tarafindan Cataglyphis aenescens ve F. cunicularia
is¢ilerinin {izerinde gerceklestirilen renk tonu ayrimi deneylerinde ise karincalarin

duyarli olduklar1 spektrum bolgesinden secilen ve birbirlerine ¢ok yakin iki dalga boyu



arasindaki ayirim yetenekleri dl¢iilmiistiir. Isciler, bir tarafta pozitif uyaranin oldugu
diger tarafta hicbir 151k uyaraninin olmadigi tekli ve her iki tarafta da 1s1k uyaraninin
oldugu ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi tutularak egitilip test edilmislerdir. F.
cunicularia iscilerinin UV bolgede sadece ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi
tutuldugunda egitildigi dalga boyunu alternatif dalga boyundan ayirt edebildiginden bu
bolgede renk tonu ayirimi yetenegine sahip oldugu fakat ayirimdaki performanslari
lizerinde egitimde uygulanan kosullarin etkili oldugu belirtilmistir. Yesil bolgede ise
isciler, her iki egitim prosediirinde de egitildikleri dalga boyunu alternatif dalga
boyundan ayirt edebildiklerinden F. cunicularia karincasinin bu bolgede gelismis bir
renk tonu ayirim yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir. C. aenescens isgilerinin ise
UV bolgede her iki egitim prosediiriine de maruz birakildiklarinda egitildikleri dalga
boyunu alternatif dalga boyundan ayirt edemedikleri gozlenmistir. Yesil bolgede ise
is¢ilerin tekli sartlandirma prosediirii ile egitildiklerinde renk tonu ayirimi yapamadigi
ancak, ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi tutulduklarinda bu ayrimi yapabildikleri
belirtilmistir.

Karinca tiirleri arasinda gérme tamamen toprak alt1 tiirlerinde (hypogaeic) total
korliikten, biiyiik gozli toprak iistii (epigaeic) formlardaki ari benzeri gorsel netlige
kadar farklilik gostermektedir (Depickere vd. 2004). Giiniimiizde 12. 000’1 asan tiir
sayistyla temsil edilen, bununla birlikte farkli habitat tercihlerine, beslenme
aliskanliklarina, besin arama davraniglarina ve ommatidyal optige sahip olan karincalar
ile gergeklestirilen renkli gorme sistemleri ile ilgili ¢aligmalarin yalnizca 11 tiir tizerinde
olmas1 bu alandaki biiyiik eksikligi gostermektedir.

Dolayisiyla bu ¢alismada, Lasius alienus is¢ilerinin davranigsal olarak;

a) Dalga boyu ayirimi (renkli gérme) yapip yapmadiklarinin tespiti,

b) Dalga boylar1 birbirine ¢ok yakin ve spektrumun ayni renk bolgesine karsilik
gelen uyaranlar arasinda ayirim (renk tonu ayirimi) yapip yapamadiklarinin
tespiti amaglanmaistir.

Elde edilecek sonuglar karincalarin spektral ozellikleri ile ilgili bilgilerdeki
eksikliklere katkida bulunmasinin yani sira karincalar iizerinde gergeklestirilecek
davranissal ve fizyolojik caligmalara da temel bilgi katkisi da saglayacaktir.

Sonug olarak bu tiir ¢calismalarin devami hem karincalar hem de diger bécek

gruplarinda renkli gorme sisteminin ve mekanizmasinin acgiklanabilmesi, bilim



diinyasinda iyi bir sekilde yerlesmesi ve tiirler arasindaki yayginliginin ve filogenetik
iliskilerinin (6rnegin yasadiklar1 ortama, beslenme sistemlerine-nokturnal ya da diurnal
olup olmadiklarina ve buna benzer olarak karincalarin davranis ekolojisinde 6nemli
olabilecek stratejilerin ne yonde ve hangi etmenlerle birlikte evrimsel olarak gelistigi

gibi) tespiti a¢isindan dnemli goriilmektedir.
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2.GENEL BIiLGILER

2.1. Elektromanyetik Spektrum ve Isik

Dalga boslukta ve madde i¢inde yayilabilen ritmik bir olaydir. Bir iple yaratilan
dalga, bir tepe ve bir vadiye sahiptir. Tepeye karin, vadiye ise ¢ukur adi verilir (Sekil
2.1.). Her dalga belli bir dalga boyuna sahiptir. Bir karindan bir karina olan toplam
mesafeye bir dalga boyu adi verilir. Genlik, bir dalganin normal konumundan yiikselme
ve algalma mesafesidir. Dalganin enerjisi artarken, genlik de artar. Tiim dalgalar belli
bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan gegen dalgalarin sayisidir.
Bir dalganin frekansi ve dalga boyu arasinda bir iliski vardir. Bir dalganin dalgaboyu
artarsa, frekansi azalir. Dalgaboyu uzun dalgalar diisiik bir frekansa, kisa dalgalar ise
yiiksek bir frekansa sahiptir. Bir dalganin hizi ise dalganin frekansi ve dalga boyunun
carpimudir.

Eger dalgalar, dalga boyu ve frekanslarina gore diizenlenirse, elektromanyetik
spektrum (tayf) elde edilmis olur. Bir baska deyisle, elektromanyetik spektrum, gama
isinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tiim elektromanyetik dalgalar1 igeren
dizilimdir ve elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetizma ile elde edilebilirler

(Sekil 2.2.).
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Sekil 2.1. Bir dalga ve 6zellikleri.
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Elektromanyetik spektrumu olusturan tiim dalgalar enine dalgalardir. Bu
dalgalar, foton adi verilen paketler veya kiigiik demetler halinde tasinirlar. Foton, 1s1ma
dalga enerjisi tastyan bir parcaciktir. En giiclii mikroskop ile bile goriilemeyecek kadar
kiictiktlir. Fotonlar boslukta saniyede 300.000 km yol alirlar. Fotonlar o kadar ¢ok hizl
hareket ederler ki bunlar bir saniyede yeryiizii etrafinda yedi kez dolanirlar.
Elektromanyetik enerji fotonlar1 uzaydan gegebilirler. Isik 1sinlar1 ve goriinmez 1s1ma
1sinlar da foton akimindan ibarettir. Elektromanyetik 1simanin dalga boylari 10'° metre
ile (elektrik dalgalar1) 10™'® metre (kozmik 1sinlar) arasinda degisir. Bundan dolay1, ¢ok
diisiik elektromanyetik dalga frekanslari ile ¢ok yiiksek kozmik isinlarin frekanslari
arasinda frekanslar degisme gosterirler. En yiiksek frekanslh dalgalar, en biiyiik enerjiye

sahiptirler.

2.1.1. Gama isinlan

0.01 nm’den daha kii¢lik dalga boylu 1smnlardir. Gama 1s1inlari, elektromanyetik
spektrumun en kisa dalga boyuna buna bagl olarak da en yiiksek enerjiye ve frekansa
sahip olan bdlgesine karsilik gelmektedir. Gama 1sinlar1 pulsarlar, kara delikler ve
kuazarlar gibi cisimlerde meydana gelen siddetli niikleer tepkimeler ve siipernova

patlamalar1 sonucunda olusurlar. Gamma 1sinlar1 canli hiicreleri 6ldiirebilir.

2.1.2. X 1snlari

0.01 ile 10 nm arasinda dalga boyuna sahip i1smlardir. Elektromanyetik
spektrumda gama 1sinlarindan daha uzun dalga boyuna dolayisiyla daha diisiik enerjiye
ve frekansa sahip olan 1sinlardir. 1895°te Wilhelm Conrad ROENTGEN tarafindan
kesfedilmis ve siniflandirmada nereye ait oldugunu bilmediginden bu 1sinlara X 1sinlar1
adin1 vermistir. Uzayda bulunan, kara delikler, ndtron yildizlari, ¢ift yildiz sistemleri,
siipernova kalintilari, yildizlar, Giines ve hatta cogu gezegenler X-1s1mnimi
yaymaktadirlar. Tipta tam1 araci olup ayni zamanda kanserli hiicreleri 6ldiirmek igin

tedavi amacl olarak da kullanilmaktadir.
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2.1.3. UV 1sinlar1 (Mordtesi dalgalar)

10 ile 400 nm arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir. Mor 6tesi (ultraviyole UV)
goriinlir bolgeden daha kisa dalga boylarina sahiptir. Giines UV radyasyonunu UVA,
UVB ve UVC bandlarnn seklinde yayar. Diinyamizin ozon tabakast bu UV
radyasyonunun %97-99’unu bloke eder. Yeryiiziine ulasan UV radyasyonunun %98.7’si
UVA’dir. Bu ii¢ bolge, mor 6tesi 15181n dalga boyuna ve mor 6tesi 1sinimin frekansina
bagli olarak, bunlarin enerjileri ile de ifade edilmektedir. UVA olarak kisaltilan yakin
mor Gtesi, gorliniir bolgeye yakin olurken, UVC olarak kisaltilan mor 6tesi, X-1sinlarina
yakin bolgelere karsilik gelen en enerjik kistmdir (Tablo 2.1.). Geng, sicak yildizlar da
bol miktarda UV i1sik iretirler ve yildizlararast uzayr bu yiiksek enerjili 1sinlarla
yikarlar. Lambalar, gaz desarjlar1 ve de yildizlar UV kaynaklaridir. UV 1sinlar1 dogal
nesnelerden farkli sekilde yansitilmasindan dolayr bocek goziinde insan goziiniin
goremedigi gizli modeller meydana getirir. Bu nedenle ¢igeklerin polenleri ve nektarlari
insanlara tamamen ayni renkte goriintirken UV yansimasi sonucunda bocekler igin farkli
renklerde gorilinebilirler (Sekil 2.3). Beslenme, kur yapma ve avin taninmasi
davranislarda bocek kanatlar1 veya diger hayvanlarin viicutlar iizerindeki bu ve buna
benzer yansimalar dnem tasimaktadir. UV 1s1mas1 mikroorganizmalar: 6ldiirdiiglinden
tipta sterilizasyon islemlerinde kullanilmaktadir. Giines 15181 derimize ¢arptiginda UV
1s1masi D vitamininin aktiflesmesini saglar. Baz1 yiyecekler uzun siire UV 1s181na maruz
birakilirsa D vitamini igeriklerinde artis gozlenir. Ancak UV 1simasina asiri maruz

kalma deri kanserine yol acabilir.

Sekil 2.3. a) Normal 1sik altinda. b) UV 1s1k altinda.



14

Tabloe 2.1. UV radyasyonu (http://en.wikipedia.org/wiki/Uv_light).

Isim Kisaltma Dalga boyu Foton basina
aralig enerji
Ultraviyole A, ya da siyah 151k UVA 400 nm—315 nm 3.10-3.94 eV
Ultraviyole B UVB 315 nm—280 nm 3.94-4.43 eV
Ultraviyole C UvC 280 nm—100 nm 4.43-12.4 eV

2.1.4. Goriiniir 151k

Gortintir 151k dalgalari, elektromanyetik spektrumun sadece ¢iplak gozle
goriilebilen 400-700 nm’leri arasindaki dar bir boliimiine karsilik gelir. Biz bu
dalgalar1, gok kusaginda olusan renkler olarak gorebiliriz. Buradaki her bir renk farkli
bir dalga boyuna karsilik gelir. Kirmizi renge karsilik gelen dalga, goriiniir bolgenin en
uzun dalga boyuna karsilik gelirken, mor en kisa dalga boylarina karsilik gelir. Goriiniir
bolgedeki biitiin dalgalar birlikte gozlendigi zaman beyaz 15131 olusturur. Insan
tarafindan renklerin algilanmasi 1s18a, 15181n cisimler tarafindan yansitilisina ve objenin
gdz yardimiyla beyne iletilmesi sayesinde gerceklesir. Objeler goriindiikleri dalga

boylarimi yansitirken diger dalga boylarini absorbe ederler.

2.1.5 Kizilotesi 1sinlar

700 nm ile 1 mm aras1 dalga boylaria sahip 1smlar1 kapsar. Kizilotesi bolgeye
karsilik gelen elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik spektrumun goriniir 151k
boliimiinden daha biiylik dalga boyuna sahip ve daha diisiik enerjili kismidir. Kiziltesi
isinlar - sogurulduklarinda molekiillerin  titresim  durumlarimi  degistirdikleri igin
maddenin 1sinmasina neden olur ve 1s1 radyasyonu olarak da bilinir. Kizilétesi 1sinlar,
esyalart kurutmakta, 1sitmakta, gece gorlis ve askeri teknoloji de yayginca
kullanilmaktadir. Bazi hayvanlar (6rn: c¢ingirakli yilan ailesine ait olan, engerek
yilanlar1) kizilétesi 1simimlart kullanarak goriinti olusturmaktadirlar. Bu, yilanlarin
sicakkanli hayvanlar1 saptamalarin1 saglar, hatta ortamin gece veya giindiiz olmasina
bagli olmaksizin onlarin sadece viicut 1sis1 nedeniyle kizilotesi bolgesinde yaydiklar
1siimu algilayarak sicakkanli avlarini kolaylikla saptayip avlarlar. 37°C sicakliga sahip

insan viicudu 900 nm’lik kizilotesi 1s1ma yapar.
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2.1.6. Mikrodalgalar

I mm ile 1 m aras1 dalga boylaria sahip 1s1nlar1 kapsar. Cok kisa dalga boyuna
sahip radyo dalgalaridir. Elektromanyetik tayfta basit radyo dalgalar ile kizilGtesi
dalgalar arasinda yer alirlar. Mikrodalga i1sinlar1 kablo gerektirmeyen uzun mesafe

iletisimde ve radarlarda kullanilirlar.

2.1.7. Radyo dalgalarn

1 mm’den yiizlerce metreye kadar giden dalga boylarina sahip uzun dalgalardir.
En uzun dalga boyuna sahip olduklarindan en diisiik enerjiye ve sicakliga da sahiptirler.
Radyo dalgalar arka alan 1s1niminda, yildizlararasi gaz ve toz bulutlarinda ve siipernova
patlamalarin soguk kalintilar1 da dahil olmak iizere her yerde bulunabilir. Bunlarin
kaynaklar1 elektrik alan titresimleridir. Telefon, televizyon ve radyoda baglanti kablosu

gerektirmeden kullanilir.

2.2. Renk

Renk goze ulasan 15181n spektral bilesimine bagli olan subjektif bir deneyimdir.
Isigin objenin iizerine carpmastyla, yansiyan isinlardan goéziimiizde meydana gelen
duyumlarin her birine “renk” denir. Tek bir dalga boylu 151k karakteristik bir renge
sahiptir, farkli dalga boylarindaki 15181 karisimi zengin bir renk araligi yaratir. Renk
anlami; 151k, gb6z ve beyinle idrak edilir. Biz bir nesneyi ancak gézlerimiz nesnenin
yansittigl 1s1k tarafindan uyarildigi zaman goriir ve bunu bir renk olarak algilariz.
Biiyiikliikleri yaklagik 400—700 nm arasinda degisen dalgalar araciligiyla taginan enerji,
retinadaki alicilar1 uyararak, renk uyarilar tretir. CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage, http://cie.co.at/ ) 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boylarin1 “gdriilebilir”
olarak belirlemistir. Beyaz 151k bir prizmadan gegtigi esnada, 1s1k kirilir ve gokkusaginin
yedi rengine ayrilir. Bu 1s1k bir cisimle karsilagtiginda, bir boliimii cismin {istiine yansir.
Bizim nesnenin rengi olarak algiladigimiz sey de iste bu yansimadir. Isik her cisimden

degisik nanometrik degerlerde yansir. Bu yansimanin nanometre cinsinden degerine bir
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1sim verdigimizde ana renkler ve ara renkler olusur. Beyaz ve siyah renk degildir. Beyaz
ic ana rengin belirli oranlarda karisimindan (% 59 Yesil, % 33 Mavi, % 19 Kirmizi)
ortaya ¢ikan nanometrik degere verilen isimdir. Siyah ise renk olmayis yani yansiyan
15181n olmadig1 durumdur. Her ne kadar dogadaki her cisim bize renkli olarak goriilse de
o cismin ylizeyi bazi dalga boylarini emme ve bazilarin1 yayma o6zelligine sahiptir.
Gozlimiize kirmizi goriinen cisim, goriinen spektrumdaki kirmizin disindaki biitiin dalga
boylarin1 sogurmaktadir. Kirmiz1 bandin dalgasi sogurulmadigi i¢in cisim bize kirmizi
olarak goriiliir. Herhangi bir rengi yansitmayan cisim ise siyah olarak goriiliir.

Rengin ton (dalga boyu), siddet (parlaklik) ve doygunluk olmak iizere ti¢ 6zelligi
vardir. Ton, rengin mor (380—430 nm), mavi (430—490 nm), yesil (490-560 nm), sar1
(560-590 nm) ve kirmizi (590-780 nm) gibi terimlerle ifade edilen nanometrik
ozelligidir. Siddet, rengin karanlik — aydinlik yelpazesindeki degeridir. Doygunluk ise
rengin notral griye ya da beyaza olan benzerligini ifade etmektedir. Siddet, rengin

akromatik 6zelligi iken ton ve doygunluk kromatik 6zelligini meydana getirir.

2.3. Gorme

Gorme, ortamdaki 151k ve cisimlerin duyusal retinadaki fotoreseptdr hiicreleri
tarafindan algilanmasidir. Bu islem fotoreseptdr dis segmentlerindeki gérme pigmentleri
tarafindan yapilir. Gérme pigmentleri retinal ve opsinden olusur. Gergek bir renkli
gorme i¢in 1s18a duyarli pigment molekiilii bir fotondaki 151k enerjisini yakalamak ve
bunu sinir impulsuna doniistiirmek zorundadir. Bakterilerden primitif ve en gelismis cok
hiicreli hayvanlara kadar tim hayvanlar aleminde ortak olan bu pigment rhodopsindir
(Sekil 2.4.). (Rod reseptorlerindeki gorme pigmenti rhodopsin, koni reseptorlerindeki
pigment, ise lodopsindir.) Rhodopsin pigmenti “cis-retinal” adi verilen renkli kisim ve

“opsin” ad1 verilen protein kisim olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
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Sekil 2.4. Rhodopsin molekiiliiniin yapist (http://www.chm.bris.ac.uk/motm/retinal/retinaljm.htm).

Isigin absorbe edilmesiyle cis-retinal izomerizasyona ugrayarak “trans-retinal”a
doniistir. Transretinal ve opsin, “Lumirhodopsin” denen bir bilesik meydana getirirler.
Fakat transretinal ve opsin geometrik yapilar1 dolayisiyla birbirlerine iyi uymazlar. Bu
ylizden lumirhodopsin kararsiz bir maddedir. Dolayisiyla bu madde “metarhodopsin”e
ve daha sonra da trans-retinal ile opsine parcalanir. Bu durumda 1s1k enerjisine yalniz
cis-trans izomerizasyonu i¢in gereksinme vardir. Diger degisiklikler 1518a gereksinme
gostermezler. Metarhodopsinin olugmasi transferin adi verilen bir proteini aktive eder
ve aktiflesen transferin proteini reseptor hiicre zarindaki iyon kapilarinin agilmasina ve
bir sinir impulsunun olusmasina neden olur. Olusan sinir impulsunun beyin kabugunun
optik lobuna gonderilmesiyle goriintii algilanir. Ancak goriintiiniin ~ siirekli
algilanabilmesi i¢in rhodopsin pigmentinin tekrar sentezlenmesi gerekmektedir.
Rhodopsinin tekrar sentez edilmesi i¢in trans-retinalin, cis-retinale doniismesi
gerekmektedir. Bu islem enerjiye gereksinme gosterir. Ayrica bu tepkimenin
yiiriitiilmesinde “retinal izomeraz” denilen bir enzim gorev yapar. Cis-retinal, bu enzim
araciligtyla  opsin  ile  kolayca  birleserek  tekrar  rhodopsini  yapar.

Bu parcalanma ve yeniden sentezlenme araliksiz siirer. Ama devamli 151k alan bir
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gozde bu denge bozulacagindan, o anda géormede zayiflamalar olacaktir. Karanliga ve
aydinliga uyum yapabilmek i¢in biraz zamanin gegmesi bu tepkimelerin tamamlanmasi
icindir. Eger bir gérme hiicresi devamli 151k etkisi altinda kalirsa, pargalanan rhodopsin,
sentez edilenden az olacagindan gérme duyarlig1 azalacaktir. Trans-retinal, retinolun (A
vitamininin) bir aldehitidir. A vitamininin alkol dehidrogenaz enzimi ile
katalizlenmesiyle meydana gelir. Tekrar sentezlemede bunun A vitaminine yavas yavas
doniismesi s6z konusudur. Bu tepkimeler retina tabakasinda bulunan 1s1ga duyarh
hiicreler icerisinde olusur. Eger g6z uzun zaman karanlikta kalirsa retinalin biiytik bir
kism1 rhodopsine doniiseceginden duyarlilik ¢ok fazla artar ve karanliktan aydinliga
ciktigimizda g6z kamagmasinin nedeni bundandir. Kamagmanin gegmesi i¢in rhodopsin
miktarinin azalmasimi beklemek gereklidir. Aydinliktan karanliga girdigimizde de
bunun tersi olur. Biraz beklemekle rhodopsin miktar1 artar ve bununla ilgili olarak
duyarlilik yiikselir (Beja vd. 2000; Reeves vd. 2002, Kamburoglu vd. 2005, Demirsoy,
A., 1996) (Sekil 2.5.).

Isik
Rhodopsin
(cis-retinal + opsin)

lzomerizasyon

Lumirhodopsin
(trans-retinal + opsin)

Metarhodopsin

Opsin {————J

Cis-retinal —————————  Trans-retinal

|zc_)merizasyon Comaklar iginde
- — — — (retinal izomeraz) — — e

Cis-vitamin A ==—————= Trans-vitamin A Retinanin pigment
hiicreleri icinde

Sekil 2.5. Siyah beyaz gdérmenin kimyasal mekanizmasi (Demirsoy, A, 1996).

Goz saniyenin milyonda biri kadar siiren bir 15181; saniyenin onda biri kadar
stiren 151kl1 bir goriintiiyii algilayabilmektedir. Geceleri elektrik 1s181n1 ¢ok kisa bir siire
yakip sondiirdiikten sonra, yine ¢ok kisa siiren bir aydinligin algilanmasi, meydana

gelen lumirodopsinin parcalanmadan ¢omaklarda kalabildigi siireye denktir. Retinal
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gorilintiinlin, gergek goriintii ortadan kalktiktan sonra da kisa bir siire devam etmesi,
sinemadaki ve televizyondaki kesik kesik goriintiilerin bir biitiin  olarak

algilanmasini saglamaktadir.

= Retinula
=1 hiicresi
Ins "__E"'
seginent %
Rabdomer 5= =
E Pigment
if B graniilleri
segment =
Optik sinir ™
Niikleus
Optk smar

Sekil 2.6. Silli ve rabdomerik fotoreseptorlerdeki pigment iceren membranlarin yapisi. A) Omurgalilarda
bulunan tipik silli fotoreseptorler (solda ¢omak ve sagda koni). Dig segment, hiicre membranlarmin disk
olarak adlandirilan i¢e dogru katlanmalar1 icerisinde fotopigmentleri icermektedir. B) Omurgasizlar i¢in
tipik olan rabdomerik fotoreseptorler hiicre membraninin mikrotiibiil olarak adlandirilan uzantilarnda
fotopigment ihtiva ederler (Bradbury ve Vehrencamp, 1998’den).

Gelismis gozlere sahip c¢ogu omurgasizda (arthropodlar ve mollusklar)
rabdomerik fotoreseptorler bulunurken omurgalilarda silli fotoreseptorler bulunur (Sekil
2.6.). Bu iki fotoreseptor tipi pigment tasiyan zarlarin sekli ve pigment molekiillerinin
yogunlugu bakimindan farkliliklar gosterir. Rabdomerik reseptdrlerde pigmentler
mikrotiibiil yapisindaki zarlarda bulunurlar. Tiibiiller birbirine paralel olacak sekilde
dizilmislerdir ve 15181n gelis yoniine dik konumdadirlar. Gelismis silli fotoreseptorler ise
yass1 ve yuvarlak zar disklerinde bulunurlar. Bu zar diskleri birbiri iistiine gelecek
sekilde dizilmistir ve yass1 yiizeyleri 15181in gelis yoniline dik konumdadir. Silli
fotoreseptorlerin  zarlarinda tasidiklar1 pigment molekiilii yogunlugu rabdomerik

zarlardakine gore daha fazladir. Bu nedenle silli fotoreseptorler rabdomerik
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fotoreseptorlere gore 1s18a daha fazla duyarhidirlar. Ancak, rabdomerik hiicreler silli
hiicrelere gore 2—4 kat daha uzun oldugundan daha fazla foton yakalayabilme
kapasitesine sahiptirler.

Omurgali retinasinda iki tip silli fotoreseptor vardir. Bu fotoreseptorler ¢ubuk
hiicreleri (R: Rods) ve koni hiicreleri (C: Cones) olarak adlandirilirlar (Sekil 2.7., Tablo
2.2.). Cubuk hiicreleri tek bir 151k fotonunu yakalayabilme yetenegine sahiptirler, yani
1518a cok duyarlidirlar. Bu yiizden diisiik 151k siddetinde ya da diger bir deyisle los 1s1kta
gorev yaparlar. Bununla birlikte, cubuk hiicreleri rengi algilayamazlar, objeleri sadece
siyah ve beyaz olarak gérmemizi saglarlar. Bu yilizden “skotopik goriis” ad1 verilen gece

goriisiinden sorumludurlar.

a) b)
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Sekil 2.7. a) Cubuk hiicresi (R:rods). b) Koni hiicresi (C:Cones)
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK 10850/).

uc

Koni hiicrelerinin uyarilabilmesi i¢in daha yiiksek siddette 1518a gereksinim
vardir, buda koni hiicrelerinin ¢ubuk hiicrelerine oranla 1s18a daha az duyarli olduklar
anlamina gelmektedir. Bu yiizden koni hiicreleri sadece parlak 1sikta ya da giin 15181inda
fonksiyoneldirler ve “fotopik goriis” adi verilen giindiiz goriisiinden sorumludurlar.

Koni hiicreleri ayn1 zamanda renkli gormeden de sorumlu olan fotoreseptorlerdir. Bu
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fotoreseptorler 151ga olan duyarliliklarinin az olmasindan dolayr karanlikta goérev
yapamazlar. Bizim karanlikta iyi goremememizin ve renkleri ayirt edemememizin

nedeni budur.

Cubuk hiicreleri ve koni hiicreleri retina boyunca dagilimlar1 bakimindan da
farklilik gosterirler. Cubuk hiicreleri retinada diizenli bir dagilim gosterirler, ancak daha
cok periferal bolgede yogunlasirlar, bu yiizden periferal goriisten sorumludurlar. Oysa
koni hiicreleri daha ¢ok retinanin merkezi bolgesi olan “fovea”da yogunlagsmislardir, bu

ylizden sadece retinanin merkezindeki objeleri algilayabilirler.

Omurgali retinasi yaklasik 125 milyon ¢ubuk hiicresi ve 6 milyon koni hiicresi
icermektedir. Bu say1 canlinin giindiiz ya da gece aktif olmasina bagli olarak
degisebilmektedir. Koni ve cubuk hiicreleri viicuttaki biitiin duysal reseptorlerin

yaklagik %70’ini olustururlar, bu oran da gozilin 6nemini ortaya koymaktadir.

Cubuk hiicreleri ve koni hiicreleri yapisal olarak da bazi farkliliklar sergilerler.
Her iki hiicre de bir i¢ segmentten ve bir dis segmentten meydana gelirler. Iki hiicre
arasindaki temel fark gorsel pigmentin bulundugu dis segmenttedir. Cubuk hiicrelerinde
gorsel pigment yassi internal diskler ilizerinde bulunurken, koni hiicrelerinde gorsel
pigment dis segmentte zarin katlanmis bolgesi iizerinde bulunmaktadir. Bunun yanisira,
cubuk hiicreleri, koni hiicrelerinden daha fazla sayida ve 1s18a duyarlilig1 daha yiiksek

gorsel pigment igermektedirler.

Konilerin ve c¢ubuk hiicrelerin gérme pigmenti igeren uzantilari retinanin
pigmentli epitel hiicreleriyle sarilmistir. Epitel hiicreleri retinanin katmanlarini asan 151k
1sinlarini emerek goriintiiniin bulaniklasmasina yol acacak yansimalari engeller. Insan
g6zl dalga boylar1 400-700 nm arasinda olan elektromagnetik 1simalara duyarlidir.
Retinadaki koni ve ¢ubuk hiicreler ¢ift kutuplu sinir hiicrelerine, bunlar da gangliyon
sinir hiicrelerine baglanarak optik papilla (kor nokta) adli olusumda son bulur. Bu yap1

cesitli sinirlerin birlesmesi sonucu gérme sinirinin olustugu yerdir.
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Tabloe 2.2. Omurgali retinasindaki fotoreseptdr tipleri (http://en.wikipedia.org/wiki/Photoreceptor cell).

CUBUK HUCRELERI

KONI HUCRELERI

Skotopik gérmede kullanilir.

Fotopik gérmede kullanilir.

Isiga duyarhilig: yiiksektir.

Isik duyarlilig: diisiiktiir.

Eksikligi gece korliigiine sebep olur

Eksikligi ABD’de kanunen korliik olarak kabul
edilir.

Zay1f gorsel ¢coziiniirliige sahiptirler.

Yiiksek gorsel ¢coziiniirliige sahiptirler.

Foveada bulunmaz.

Foveada yogunlagmistir.

Is18a yavas cevap verir.

Isiga hizli cevap verir, uyarandaki degisiklikleri
cabuk algilar.

Koni hiicrelerine gore daha fazla pigmente
sahiptir, bu nedenle diisiik 151k seviyeleri
algilanabilir.

Cubuk hiicrelerine gore daha az pigmente sahiptir,
sekillerin algilanabilmesi i¢in daha fazla 1518a
gerek vardir.

Diskler hiicre membranina dogrudan bagh

Diskler dis membrana baglhdir.

degildir.

Retinada koni hiicrelerine gore 20 kat daha
fazla bulunmaktadir.

Tek tiptir.

Akromatik gérmeden sorumludurlar.

Insanlarda ii tiptir.
Renkli gérmeden sorumludurlar.

Retinanin fovea adli, gérmenin en keskin oldugu bélgesinde her koni yalnmiz tek
bir ¢ift kutuplu hiicreyle, bu da tek bir gangliyon hiicresi ile birlesir. Retinanin 6teki
bolgelerinde ise birgok 151k alicis1 tek bir gangliyon hiicresi ile baglanti kurar. Bu da
uyaranlarin toplanarak ¢ogalmasma ve duyarliligin artmasina yol acarsa da, gorme
keskinliginin azalmasiyla sonuglanir. Retinada bagka sinir hiicreleri de yer alir; bunlarin
uzantilar1 yatay olarak ilerleyerek 1sik alicilari, ¢ift kutuplu hiicreler ve gangliyon
hiicreleri arasinda baglanti olusturur. Bu baglantilar hiicrelerin  etkinliginin
giiclenmesine yol acar. Boylece retina, bilesenleri arasindaki iligkilerinin karmasikligi
ve ¢oklugu nedeniyle gormenin ilk asamasinin gerceklestigi bolgedir. Kafa ciftlerinden
biri olan gdérme siniri goz kiiresinden ¢ikarak dnce goz ¢ukuru (orbita) iginde ilerler,
sonra gdrme deliginden ¢ikarak kafa igine girer. Kafanin 6teki yarisindan gelen gorme
sinirini bir bolgede ¢aprazlayarak goérme siniri ¢aprazini (optik kiyazma) olusturur. Bu
yapi, sfenoid kemik ile hipotalamusun 6n ylizeyinde yer alir. Caprazdan sonra sinir
lifleri gérme yolu adini alan bir demet halinde talamusta yer alan bir ¢ekirdekte son
bulur. Liflerin bir boliimii ise mezensefalonun (orta beyin) ¢atisinda bulunan {ist dordiiz
cikintilarda son bulur. Bunlardan kafa ve omurilikteki hareket sinirlerine giden lifler
¢ikar; ¢evrenin 151k durumuna gore gozbebeginin genislemesine ve daralmasina yol agan
reflekslerin olugsmasini saglar. Talamustaki ¢ekirdekten ¢ikan lif demeti beynin her iki

yarikiiresinin derinliklerine dagilir. Bu lifler retinadan kaynaklanan sinirsel uyarilari
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beyin kabuguna iletir. Beyin kabugundaki gérmeden sorumlu bolge gérme alani ya da
cizgili alan adin1 alir; retinanin ¢esitli bolgelerinden gelen uyaranlar burada duyarl bir
dagilim gosterir. Yarigin {ist yiiziinde retinanin iist boliimlerinden gelenler, alt yiiziinde
ise alt boliimlerinden gelenler vardir. Gorme bolgesinin biiylik boliimii foveadan gelen
uyaranlara yanit verir; retinanin ¢evre bolgelerinden kaynaklanan uyaranlar bu alanda
ancak smirli ve yiizeysel bir bolgeyi uyarir. Gorme bolgesinde saf olarak gorme
duyusunun olusmasini saglayan alanlar bulunur; bagka beyin boélgeleriyle baglanti
icinde olan bu alanlarda manzara ve hareket gibi goriintiiler algilanir. Gérme ¢aprazinda
gorme siniri liflerinin  bir bolimii ¢aprazlasarak beynin O6teki yarisina dogru
yoneldiginden beynin iki yarisi da iki gézden birden gelen uyaranlar1 almaktadir. Her
gbziin gorme alani yaklasik olarak yatay diizlemde 60° bir aciy1, dikey diizeyde ise
145%1ik bir agiy1 kapsar. iki goz de éne dogru yoneldiginden gorme alanlari yaklasik
120”1ik bir yatay diizlemde birbiri {izerine biner; bdylece gérme alani yatay diizlemde
200° [ ye kadar genisler. Bu nedenle, dis diinyanin bityiik boliimii her iki goz tarafindan
aynt zamanda goriilebilmektedir. Bu da iki retina lizerine diisen goriintiilerin tek
goriintli halinde algilanmasinin anatomik temelini olusturur. Boylece cisimler ii¢
boyutlu goriilebilir. Her iki gozden gelen gorlintilerin beyin diizeyinde
birlestirilebilmesi i¢in ¢esitli g6z hareketlerini gergeklestiren goz kaslarinin birbiriyle
uyumlu olmasi gerekir. Yakindaki nesnelere bakarken gérme eksenlerinin birbirine
yaklastirilmasi, bir nesneye bakarken bag hareket halindeyse bakislarin sabitlestirilmesi
ya da hareketli bir nesneye bakilirken bakigin nesneye sabitlestirilmesi hep bu kaslarin
gorevleridir. Bu hareketler goriintiilerin her iki ag tabaka {izerinde uygun bolgelere

diismesini, ¢ift gérmenin olugsmamasini saglar.

Fotoreseptorler diger fotoreseptorlerle karsilastirildiginda ortaya ¢ikan duyarlilik
alanlarina gore [(S) kisa, (M) orta ve (L) uzun dalga boyu gibi] ya da spektrumun
duyarl olduklar1 bolgelerine gore ( mavi, yesil ve kirmizi gibi) adlandirilirlar (Sekil

2.8.).
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Sekil 2.8. Insanlardaki fotoreseptér tipleri (S: kisa, M: orta, L: uzun ve R: gubuk hiicresi)
(http://www.cmlab.csie.ntu.edu.tw/.../index.html).

2.4. Boceklerde Gorme Organlar

Karanlik ortamlarda yasamaya aligmis formlarda 1s18a karsi duyarli organlar
zayiflamis ya da korelmis olabilir. Endoparazitlerde, magaralarda yasayan (cavernicol)
tiirlerde, termit ya da karinca yuvalarinda yasayan veya toprak ve bitki dokusu iginde
galeri agan formlarda boyle bir kérelme mevcuttur. Bu durumlarin disinda bdceklerde
genellikle iyi gelismis gorsel sistemler bulunmaktadir. Gorme olaymin gerceklesmesi
icin 15181n fotoreseptorler ilizerine diismesini saglayan lenslere, 15181 absorbe eden
fotoreseptorlere ve gorsel bilgiyi degerlendiren bir sinir sistemine gerek vardir. Bocek
gbzlerinde rabdom (rhabdom) olarak isimlendirilen 1s18a duyarli yapi, birbirine ¢ok
yakin konumlanmis retinula (6zellesmis sinir hiicreleri) hiicrelerinden ve gorsel
pigmentlerin bulundugu mikrovilluslardan meydana gelmektedir. Isigin rabdom tiizerine
diismesiyle hiicrenin elektriksel potansiyeli ve gorsel pigmentlerin sekilleri degisir
boylece olusan uyarmin kimyasal sinapslar araciligiyla beyindeki sinir hiicrelerine

aktarilmasi saglanmis olur. Boceklerde 1518a duyarli organlar dort grupta incelenir.
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2.4.1. Dermal reseptorler

Bazi bocekler viicut yiizeyleri ile 15181 algilayabilmektedirler. Ornegin
Lepidopter larvalari, Periplanata (Blattodea), Tenebrio larvalari (Coleoptera) gorsel
organlar1 mat bir madde ile Ortiilse ya da iptal edilse dahi 1518a karsi reaksiyon
gosterirler. Bu boceklerin kiitikulalarinin altinda herhangi bir optik sisteme sahip

olmayan dermal reseptorleri mevcuttur.

2.4.2. Stemmata (Lateral oselluslar-Larval oselluslar)

Lateral oselluslar endopterygot larvalarinda bulunan yegane gozlerdir (Sekil
2.9a). Basin iki yan tarafinda yer alir. Sayilar1 degisebilir hatta ayni tiirde dahi sabit
sayida olmayabilir. Baz tiirlerde bu say1 67 hatta daha fazla olabilir. Basin bir yandan
diger bir yana hareket ettirilmesiyle larva biiylik bir alani inceleyebilir ve kendisini
cevresindeki aydinlik ve karanlik sahalarda yonlendirebilir. Tirtillarin besin arayislari ve
pupalastiklar yerler dikkate alindiginda renkli gérme yetenekleri oldugu goriilmektedir.
Ornegin Bombyx mori larvalarinda lateral oselluslarin renk spektrumuna duyarlilik
egrilerinin ultraviyole ve yesil bolgede en {ist noktaya gelisi renkli gébrmede 2 reseptdr

sistemleri oldugunu gostermektedir.

2.4.3. Dorsal oselluslar

Normal olarak ergin bir bocek, hem bilesik g6z hem de dorsal osellus tasir (Sekil
2.9b). Ancak baz1 gruplarda bilhassa kanatsiz formlarda dorsal oselluslar genellikle
kaybolmustur. Normal olarak {i¢ adet olup basin {ist kisminda iiggen olusturacak sekilde
siralanmistir. Plecopterlerde alin {izerinde, diger bocek gruplarinda ortadaki osellus
alinda yan oselluslar ise alin ve vertex bdlgeleri arasindaki dikis lizerinde yer alirlar.
Blattodea’da yoktur ya da korelmis olarak ortaya ¢ikar. Siphonaptera’da c¢ift halindeki
oselluslar eger mevcut ise basin iki yaninda yer alir. Bu grupta bilesik gozler tamamen
kaybolmustur. Baz1 bocek gruplarinda (Odonata ve Bombus ssp) median osellus diger

iki lateral osellus bulunmadigindan bilateral yap1 gosterir.
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Sekil 2.9. Boceklerde basit géz boyuna kesitleri. a) Lateral osellus. b) Dorsal osellus (Gullan ve
Cranston, 2005°dan).

Pek c¢ok rabdomun katilmasiyla olusan retinaya 1s181in diisiiriilmesini saglayan
mercek olarak is goren kutikula seffaftir. Retinada bulunan bir grup retinula hiicresi,
pigment hiicreleri ya da yansitici bir tabaka ile ¢evrilidir. Dorsal oselluslar 151k siddetine
ve 151k siddetindeki ¢ok kiiciik degisikliklere duyarlilik gosterirler ancak renk ve
polarize 15181n algilanmasinda islevsel degildirler. Ayn1 zamanda yiiksek ¢oziiniirliikte
bir gorlis de soz konusu degildir. Gorme alanlar1 bilesik gozlerle cakisan dorsal
oselluslar, zay1f 1gikta bilesik gozlerle birlikte calisirken, kuvvetli 1sikta bilesik gozlerle

antagonist olarak calisirlar (Gullan ve Cranston, 2005).

2.4.4. Bilesik gozler (Petek gozler)

Parazitik formlar (ektoparazit Mallophaga, Siphinculata, Pupipar Diptera) ve
bazi toprak i¢inde yasayan tiirler disinda tiim ergin boceklerde ve nimflerde bulunan
bilesik gozler boceklerin en gelismis gérme organlaridir (Sekil 2.10.).

Bilesik gozler ommatidyum olarak adlandirilan birbirinden ayr1 gorme
elemanlarinin bir araya gelmis halidir. Bilesik gozii oselluslardan ayiran temel 6zellik,
bilesik gozlerde korneanin bir seri bagimsiz ommatidyuma (faset) ayrilmis olmasidir.
Oysa her bir osellusta tek bir ommatidyum vardir. Ommatidyumlarin sayilar1 birkag

taneden 30.000'e kadar cikabilir. Ornegin Musca domestica (karasinek)’da 4.000 faset
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bulunurken, bu say1 Lampyris noctiluca (atesbécegi)’nin disilerinde 300, Melolontha
melolontha’da (mayis bocegi) 5100 ve Dytiscus’larda 9000 kadardir. Iyi bir gorsel
sisteme sahip olduklar1 bilinen bal arilarinda her bir petek gozde 5000 ommatidyum
varken, bazi Lepidopterlerde 12.000—-17.000, Odonatlarda ise 10.000-28.000 veya daha
coktur. Karincalardan Ponera punctatissima tiiriinde her goz tek fasetliyken, Solenopsis
fugax’ta bu say1 6-9 (Richards ve Davies, 1977), Ponera coarctata’da 25 (Liebig vd.
1995), Formica polyctena’da ise 750’dir (Menzel, 1973). Diurnal tiirler olan ¢ol
karincas1 C. bicolor ve Camponotus detritus is¢ilerinde yaklasik 1300, krepuskular ve
nokturnal bir tiir olan Camponotus ligniperda is¢ilerinde 450, tamamen nokturnal bir tiir
olan Camponotus irritans iscilerinde ise 350 ommatidyum bulunmaktadir (Menzi,
1987). Bizim calistigimiz tiir olan Lasius alienus is¢ilerinde ise belirleyebildigimiz
ommatidyum sayis1 yaklasik 155 civarindadir (Sekil 2.11.).

Ommatidyumlarin sayisi viicut biliytikliigii ve bireyin yer aldigi sinifa gore de
degisebilmektedir. Ornegin, Menzel ve Wehner (1970) tarafindan, C. bicolor tiirii i¢in
yuva i¢inde kalip yuva isleri ile ugrasan kiiciik iscilerde 600 ommatidyum, yuva disi
islerde gorevli biiylik is¢ilerde ise 1300 ommatidyum tespit edilmistir. Gronenberg ve
Holldobler (1999) ise tiir belirtmeksizin Cataglyphis cinsi iscilerinin 1059
ommatidyuma sahip oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, Solenopsis invicta’da
kiigiik isciler 48, biiyiik isciler 92, kraliceler 589 ve erkekler ise 869 ommatidyuma
sahiptirler. Solenopsis richteri’de ise bu sayilar sirastyla 44, 70, 587 ve 854°diir (Baker
ve Ma, 2006). Erkek bireylerde diger kastlara gore daha fazla ommatidyum bulunmasi
ciftlesme ugusu sirasinda potansiyel eslerin tespit edilmesi i¢in, kralicede ise ¢iftlesme
sonrasinda yeni yuva yerlerinin secilmesi i¢in gorsel bilginin hayati 6nem tasimasiyla
aciklanabilir. Boceklerin ¢ogunda fasetler birbirlerine ¢ok yakin paketlenmis altigen
veya bal petegi gorinimiindedir. Az sayida olduklarinda ve daha gevsek
paketlendiklerinde yuvarlak sekildedirler.

Her ommatidyum kendi optik sistemine sahiptir. Bu optik sistemin temel
yapisini olusturan bilesenler sunlardir (Sekil 2.10):

Kornea; en istte altigen seklinde kutikulanin saydamlagsmis kismudir. Isigin
kirilarak rabdom olarak adlandirilan gérme ¢ubugu iizerine diisiiriilmesini saglar.

Korneagen tabaka; korneanin altinda uzanan ve korneay1 salgilayan tabakadir.
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Sekil 2.10. Bilesik gozlerde yapisal diizenlenme (Sematik olarak). a) Ommatidyumlarin diizenini
gosteren kesit. b) Tek bir ommatidyumda enine ve boyuna kesit (Gullan ve Cranston, 2005’dan).

Kristal koni hiicreleri; korneanin olusumuna katki saglayan semperik hiicreler
olarak da adlandirilan korneagen tabakanin altinda yer alan hiicrelerdir.

Primer pigment hiicreleri; kristal koni ve korneagen hiicreleri ¢evreleyen genel
olarak sayilar1 iki olan hiicrelerdir. Korneadan gelen 15181in dogrudan rabdomun {izerine
diistirerek, daha net bir gériintiiniin olusumunu saglarlar.

Retinula; ommatidyumun kaide kismini meydana getirmis retinula hiicreleri

grup halinde uzamis hiicrelerdir. Retinulanin mikrovilli tasiyan zar kisimlar1 yani
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rabdomerler ortadaki optik eksene dogrudur. Bu rabdomerler birleserek "Rabdom"u
yaparlar. Gorme pigmentleri bu hiicrelerin zar kismina, yani rabdomerlerine y1gilmustir.

Sekonder pigment hiicreleri; retinula ve primer pigment hiicrelerini sararak her
bir ommatidyumu optik olarak kendisine komsu olandan izole eder. Bu hiicrelerin

icerisindeki koruyucu pigmentler, bilindigi kadariyla "Ommochrome" ve "Pteridin" dir.

200

N

Sekil 2.11. Lasius alienus is¢isinde bilesik goz.

Bilesik gozde belirli sayidaki ommatidyum bir sinir diigiimiine ortak baglanma
suretiyle bir gérme birimi olusturur. Bu merkeze "lamina" denir. Daha sonra aralarinda
kiazma yaparak ikinci gérme merkezine ulagirlar. Pigment dagilimina ve rabdomun
yerine gore bilesik gozler apozisyon ve siiperpozisyon goz olarak ikiye ayrilir (Sekil

2.12.).

2.4.4.1. Apozisyon goz

Apozisyon tip gozlerde kornea tabakasi ile fotoreseptorler arasinda bir ayirim
(bosluk) s6z konusu degildir. Bu tip gozler tipik olarak diurnal boceklerde
bulunmaktadir. Her ommatidyumun retinulasi, 15181 yalniz kendi 6zel mercek sistemiyle
alir. Gorme hiicrelerinin rabdomerleri ortada birbiriyle birlesmistir. Rabdomun ucu
konik mercegin  hemen altindadir. Ommatidiyumlar pigment hiicreleriyle
yalitildigindan, yandan gelen 1sinlar1 alamazlar. Yalniz optik eksene paralel gelen 1sinlar

almabilir. Rabdomerin ucu ile alinan bu 1sinlar zar araciligiyla kaideye kadar iletilirler.
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Bu arada 11k fotonlariin bir kismi1 emilerek, kimyasal yolla elektrik akimina ¢evrilir.
Elektrik akimi da aksonlar araciligiyla merkezi sinir sistemlerine iletilir. Fakat bu gérme
hiicreleri o sekilde birbiriyle baglantilidir ki meydana gelen elektrik akimi, diger
hiicrenin iizerinden, aynm retinula araciligiyla iletilebilir. Ommatidiyumlarin gérme
hiicreleri, biiyiik bir olasilikla farkli 151k dalgalarina, tasidiklar1 gérme pigmentlerinin
farkl1 olmasi dolayisiyla, farkli tepkime gosterdikleri gibi, bu zar sistemlerinin farkli
yonlere uzamasindan dolay1r polarize 1518in dogrultusunu da algilamis olurlar. Bu
ylizden belirli gorme hiicreleri belirli yonlerden gelen 151k dalgalarina maksimum
duyarhdir. Bu 6zellik, baz1 boceklere ve kafadanbacaklilara giinesin yerini (hava bulutlu

olsa dahi) bulma yetenegini kazandirmustir.

\\l// -

CC

d 4

Sekil 2.12. iki temel bilesik goz tipinin sematik diyagrami. a) Apozisyon bilesik goz. b) Siiperpozisyon
bilesik goz. Birbirlerine paralel 151k demetleri ve goze girdikten sonra izledikleri yollar gri gélgelendirme
ile gosterilmistir. Her iki tip gozde de 1518in ulastigi rabdom siyah olarak gosterilmistir. A=
ommatidyumun lens ¢ap1, f= odak uzakligi, c= korneal faset lens, cc= kristal koni, p= yalitim pigmenti,
rh= rabdom, cz= seffaf bolge (clear zone), /= rabdom uzunlugu ve d= rabdom c¢api (Warrant vd.
2004’den).

2.4.4.2. Siiperpozisyon goz
Siiperpozisyon tip gozlerde ise kornea tabakasi ile fotoreseptorler arasinda bir

bosluk mevcuttur. Bu tip gozler genellikle giiveler gibi krepuskular ve nokturnal
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boceklerde bulunmaktadir (Warrant vd. 2004). Ommatidyumlarin orta bdlgesi
birbirinden tam ayrilmamistir. Rabdomun ucu kristal koninin hemen altindan baslamaz.
Ayni1 zamanda koni ile rabdomun arasindaki aralikta iki ommatidyumu birbirinden
ayiran herhangi bir pigment yalitim1 géziikmez. Bu pigmentlerin olmamasi ve konik
mercegin kendine 0zgli kirma oOzelliginden dolayr egik gelen 1sinlarin komsu
ommatidyumlarin rabdomlar1 iizerine distiriilmesi saglanmis olur. Bu sekilde goriintii
hem daha net, hem daha kuvvetli olmus olur. Bu tip gozler daha ¢ok karanlikta veya az
1sikta yasayan hayvanlarda goriiliir. Isiga ¢iktiginda pigment hiicreleri bu iki
ommatidyum arasina go¢ ederek onlar1 birbirinden yalitir ve bdylece tekrar apozisyon

g6z meydana gelir.

2.5. Renkli Gorme

Renkli goérme, 151k siddetinden bagimsiz olarak, dalga boyu duyarliliklar
farklilik  gosteren  koni  fotoreseptorlerinden  gelen  bilgilerin ~ beyinde
degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikan algisal bir sonugtur (Chittka ve Menzel, 1992). Renkli
gorme en azindan 2 reseptoriin verilen 15181 dalga boylarina farkli yanitlar vermesiyle
olusur. Farkli tipte olan reseptorlerden alinan verilerin orami 1s181in dalga boyuyla
degisiklik gosterir. Sinir sistemi bu veriyi 6zel bir rengin 15181 olarak yorumlar.

Birgok hayvan bazi bocekler de dahil baliklar, reptiller, kuslar ve memeliler
farkl1 dalga boylarin1 ayirt edebilme yetenegine sahiptirler bir bagka deyisle renkli
gormeye sahiptirler. Boceklerin degisik renkleri ayirt etme yetene8i ilk kez bal
arilarinda gosterilmistir (von Frisch, 1914). Giiniimiizde ise Orthoptera, Hemiptera,
Diptera, Lepidoptera, Coleoptera ve Hymenoptera takimlarina ait bdceklerin bazi
renkleri ayirt ettikleri gdosterilmistir. Elektrofizyolojik ve histolojik c¢alismalar bir
hayvanin renkli gérme i¢in gerekli mekanizmalara sahip olup olmadigini gosterirken,
davranigsal deneylerle bu hayvanin bu mekanizmalar1 renkli gormede kullanip
kullanmadig: belirlenir (Kretz, 1979; Kelber vd. 2003a).

Hayvanlar sahip olduklar1 spektral fotoreseptor tiplerine gére monokromat,

dikromat, trikromat, tetrakromat vb. olarak smiflandirilabilirler. Farkli hayvan tiirleri
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farkl1 dalgaboylarina duyarli fotoreseptdrlere sahiptirler. Canlilar farkl fotoreseptorlere

sahip olduklari i¢in ayn1 objeyi farkli renklerde algilayabileceklerdir.

2.5.1. Monokromasi

Sadece bir tip fonksiyonel fotoreseptore sahip hayvanlar monokromat olarak
adlandirilirlar. Monokromat hayvanlar diinyay1 gri tonlarinda gérmektedirler. Ornegin,
Coleoptera ordosunda Photinus pyralis, P.scintillans, Photuris versicolor ve Diptera
ordosunda Bibio marci, Dimecoenia spinosa, Toxomerus marginatus monokromatik

renkli gorme sistemine sahiptir (bkz. Briscoe ve Chittka, 2001).

2.5.2. Dikromasi

Iki farkli dalga boyuna duyarlilik gdsteren iki farkli fotoreseptdr cesidine sahip
canlilar dikromat olarak adlandirilirlar. Ornegin, Odonata ordosunda Aeschna
tuberculifolia (UV-yesil), Libellula needhami (mavi-yesil); Dictyoptera ordosunda
Periplaneta americana (UV-yesil); Neuroptera ordosunda Ascalaphus macaronius
(UV-yesil); Diptera ordosunda Calliphora erythrocephala (UV-mavi); Hymenoptera
ordosunda Bombus impatiens (UV-mavi), Nomada albogutata (mavi-yesil), Chelostoma
florisomne (UV-yesil), Lasioglossum malachurum (mavi-yesil), Colletes fulgidus (UV-
yesil), Cerceris rybynensis (mavi-yesil) , Formica polyctena (UV-yesil), Cataglyphis
bicolor (UV-yesil), Myrmecia gulosa (mavi- yesil) dikromatik renkli goérme sistemine

sahiptir (bkz. Briscoe ve Chittka, 2001).

2.5.3. Trikromasi

Spektral duyarhiliklart farkli ii¢ cesit fotoreseptdre sahip olan canlilar ise
trikromat olarak adlandirilir. Trikromat bocekler genellikle spektrumun UV, mavi ve
yesil bolgelerine duyarlilik gdsteren fotoreseptdrlere sahiptir. Ornegin, Orthoptera

ordosunda Gryllus bimaculatus, G. campestris, Locusta migratoria; Hemiptera
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ordosunda Notonecta undulata, N. isulata, N. glauca, N. irrogata; Coleoptera
ordosunda Photuris lucicrescens;, Diptera ordosunda Eristalis tenax; Drosophila
melanogaster, Musca domestica, Hymenoptera ordosunda Apis mellifera, Melipona
quadrifasciata, Bombus terrestris ve B. distinguendis trikromatik renkli gérme

sistemine sahiptir (bkz. Briscoe ve Chittka, 2001) (Sekil 2.13.).
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Sekil 2.13. Balarist Apis mellifera’ daki fotoreseptorlerin duyarliliklar.

2.5.4. Tetrakromasi-Pentakromasi

Dort farkli fotoreseptdre sahip olan hayvanlar tetrakromat; bes farkli
fotoreseptdre sahip olan hayvanlar ise pentakromat olarak adlandirilir. Ozelllikle
kelebekler UV, mavi ve yesil fotoreseptorlerin yani sira pek ¢ok bocek tiiriinde
goriilmeyen kirmizi fotoreseptdrlere de sahiptirler. Odonata ordosunda Sympetrum
rubicundulum, Hemicordulia tau; Coleoptera ordosunda Carabus nemoralis, C.
auratus; Hymenoptera ordosunda Tenthredo campestris, Callonychium petuniae;
Lepidoptera ordosunda Papilio aegeus, Pieris rapae, P. brassicae tetrakromatik renkli
gorme sistemine sahiptir (bkz. Briscoe ve Chittka, 2001). Lepidoptera ordosuna mensup
Papilio xuthus 360, 390, 460, 530 ve 600 nm’de maksimum duyarhlik sergileyen beg
farkli fotoreseptore sahip bir pentakromattir (Briscoe, 1998).
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2.6. Renkli Gormenin Fonksiyonlari

Renk gorme objeleri tanimamiza olanak saglar. Renkli gérme gorsel algimizi
zenginlestirir ve normal bir renkli goriintii renk ve parlaklik dereceleri ile ilgili bilgi
icerir. Renksiz goriintii farkli parlaklik derecelerini icerir ve spektral duyarliliga baglh
olarak yansiyan 151k enerjisinin yogunluguna goére olusturulur. Saf bir renkli goriintii
parlaklik ¢esitleri ile ilgili bilgi icermez sadece renk ve doygunluk (satiirasyon) ile bilgi
icerir. Siyah-beyaz bir gorilintiide detaylar aydinlik-karanhik farki ile temsil edilir.
Detaylar fark edilir fakat renkli gériintiiniin yap1 ve zenginligi bulunmaz.

Ancak renkli goérmenin tek islevi objelerin taninmasi degildir. Renkli gérme
yeteneginin hem diurnal hem de nokturnal tiirlerde goriilmesi olasidir. Nokturnal tiirler
genel olarak parlak renkli olmamalarina ragmen bu tiirler i¢in renkli gérme objeleri
zeminden ayirt edilmesi yOniinde Onem tasiyabilir. Gozleri yeterli donanima sahip
hayvanlar los 1s1kta dahi renkleri algilayabilmektedirler. Ornegin, giiveler 1513a yiiksek
derecede duyarl: siiperpozisyon gozlere ve mitkemmel bir gérme yetenegine sahip olan
canlilardir (Warrant vd. 2003). Macroglossum stellatarum gibi diurnal tiirlerin,
tizerinden beslendikleri cigekleri bulmak ve onlar1 ayirt etmek igin gorsel isaretleri
kullandig1 uzun zamandan beri bilinmektedir (Knoll, 1922) ve Deilephila elpenor
gorsel pigmentlere sahip oldugu tespit edilen ilk nokturnal giive tiirlidiir. Diurnal bir tiir
olan M. stellatarum ve nokturnal tiirler olan D. elpenor, Hyles lineata ve Hyles gallii
cigeklerin renklerini Ogrenebilme yetenegine sahiptirler. Nokturnal gilive tiirleri,
insanlarin ve bal arillarinin tamamen renk korii olduklar1 yildiz 15181 altinda ¢igekleri
akromatik Ozelliklerine gore birbirlerinden ayirt edebilirler. Hem diurnal hem de
nokturnal tiirlerin degisen aydinlanma kosullar1 altinda ¢igekleri taniyabilme
yeteneklerinin oldugu bilinmektedir (Kelber vd. 2003).

Birden fazla fotoreseptor tipine sahip hayvanlar renkli gérme fonksiyonunu
daha basarili sekilde gerceklestirmektedirler. Ornegin, tek bir fotoreseptor tipine sahip
olan renk korii bir hayvan, spektral kompozisyonu ¢ok farkli olsa da bulundugu zemin
ile ayn1 parlakliga sahip olan bir objeyi arka plandan ayirt edemeyecektir. iki farkli
fotoreseptdre sahip bir hayvan s6z konusu oldugunda ise ayni obje kamufle olmak i¢in
her iki reseptorde de aym etkiyi yapmak zorundadir ve bu durumun olasiligi ¢ok

dustiktiir.
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Pek cok bocek tiirliniin duyarli olduklar1 spektrum bolgesi insana gére 100 nm
kadar UV boélgeye dogru kaymistir (Menzel ve Backhaus, 1991). Bu nedenle neredeyse
tiim bocekler spektrumun UV bolgesine duyarlilik gostermektedirler. UV 1sinlart dogal
nesnelerden farkli sekilde yansitilmasindan dolayr bocek goziinde insan gdziiniin
goremedigi gizli modeller meydana getirir. Bu nedenle ¢igeklerin polenleri ve nektarlari
insanlara tamamen ayni renkte goriinlirken UV yansimasi sonucunda farkli renklerde
goriinebilirler. Beslenme, kur yapma ve avin taninmasi davraniglarda bocek kanatlar
veya diger hayvanlarin viicutlar1 {lizerindeki bu ve buna benzer yansimalar 6nem
tagimaktadir. Spektrumun UV bolgesindeki farkliliklar bocekler tarafindan ¢evredeki
objeleri arka plandan ayirmak i¢in de kullanilabilir. UV reseptorleri ile pek ¢ok bocek
tiiriinde polarize 151k duyarliligi saglanmaktadir (Wehner, 1984; Homberg, 2004). Pek
cok hayvan temelde arthropodlar ve ayn1 zamanda bazi omurgalilar, 15181n polarizasyon
diizlemini tespit edebilirler. Bu tiir bilgileri oriyentasyonda kullanilabilirler. Bazi
hayvanlar gilinesi oriyentasyon i¢in bir kompas olarak kullanirlar. Gokytiziindeki
polarize 15181n diizlemi gilinesin pozisyonuyla ilgilidir, bu yiizden polarize 1s18a duyarh
hayvanlar gokytlizii bulutlarla kapatilmis olsa ve giinesi géremeseler dahi ¢ok ufak bir
acikliktan sizan 1sinlardan giinesin pozisyonunu belirleyebilirler. Ciinkii sudan yansiyan
151k kuvvetlice polarize olmustur, polarize 1s18a duyarliligin kullanilmasinda diger bir
olasilik su cisimlerini tespit etmektir. Havuzda gezinen su bdcekleri (Notonecta) yeni
bir su cismini belirlerken bu isareti-islemi kullanir. Bocek yatay polarize 15181n yukari
yansidig1 bir alan tistiinden ugarken, inme uyarisi baslatilir ve bocek konar.

Bazi omurgalilarin 6zellikle kuslarin korneasinda UV 1ginlart siizen pigmentler
bulunmadigindan bu canlilar UV 1s181ina duyarhilik gosterirler ve bu durumu da yon
saptama da kullanirlar (Yokoyama, 1994).

Sprengel (1973)’den beri polinasyon biyologlari, cicek sekilleri, renkleri ve
kokularinin cesitliligini agiklamaya cahistilar. ilk defa Sprengel tarafindan cigek
renklerinin ¢igek tozlastiricilarina adres bildiren bir 6zellik oldugu ileri siiriilmiistiir.
Tozlastiric1 bocekler gigeklerin tag yapraklarinin ortasindaki koyu renkli mor 6tesi 151n
lekelerini bal 6zii ve ¢igek tozuna erismek icin yol gosterici olarak kullanirlar (Menzel
ve Backhaus, 1991). Cigekli bitkiler ve bunlarin tozlastiricisi olan organizmalarin uzun
bir koevolusyonu sonucunda bu iki taraf arasinda ekolojik etkilesimler meydana

gelmistir. En 6nemli ¢igek tozlastiricilarindan biri olan bal arilarinin fotoreseptdrlerinin
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cigek renkleri en iyi diizeyde taniyip ayirt etmelerini saglayacak sekilde ozellestigi
tespit edilmistir (Chittka ve Menzel, 1992; Menzel ve Shmida, 1993). Arilar, besini
tanimak ve ona yonelmek icin ¢igek sekillerini, renklerini, isaretlerini ve kokularini
kullanirlar. Muhtemelen, bu gibi girisimler genellikle etkili besin arama davranigi
yaninda etkili polinasyon ile de sonuglanir. Sekil ve renk uzak mesafeden arilari
yonlendirmede oOnemli iken, koku yakin mesafede kullanilir. Bal arilarinin gorsel
hassasiyeti, sari-turuncu ve UV arasindadir ve arilar bu aralikta olanlar1 birka¢ renk
arasindan ayirt edebilirler. Bugiine kadar ¢aligilan tiim Hymenopter bocekler renkleri
O0grenme ve renkli uyaran arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir (von Frisch,
1914, 1967; Mazokhin-Porshniakov, 1962; Menzel, 1979; Dukas ve Real, 1991; Menzel
ve Backhaus, 1991; Chittka vd. 1992; Chittka ve Menzel, 1992; Menzel ve Shmida,
1993, Banschbach, 1994). Cicek tozlastiricisi olan canlilarin ¢igek tiirlerini birbirinden
ayirmalarina olanak saglayan renkli géorme sistemleri, besin kaynaklarini tanimalarini
saglamaktadir. Bocekler c¢iceklerin yerlerini belirlerken en fazla renkli gérme
yeteneklerini kullanmaktadir. Bu durumun sebebi ise bir ¢icegin kokusunun ¢ok uzak
mesafelere ulasamamasi ya da bocek goziinlin ¢ozilinilirliigiiniin ¢icek sekli ya da
modelini uzak mesafeden ayirt edemeyecek kadar zayif olmasi olabilir (Chittka ve
Menzel, 1992).

Bocekler arasinda en fazla sayida fotoreseptor tipine sahip olan lepidopteran
bocekler cicekleri sadece beslenmek i¢in degil ovipozisyon i¢in de kullanmaktadirlar.
Kelber vd. (1999 ve 2002) tarafindan gergeklestirilen calismalar Papilio aegeus ve
Macroglossum stellatarum tiirlerinin ¢igekleri beslenmenin yani sira yumurta birakmak
icin de kullandigin1 gostermistir. Scherer ve Kolb (1987) tarafindan lahana kelebegi
(Pieris brassicae) lizerinde gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda bu kelebek tiiriiniin
mavi ve kirmizi 1sik uyaranlarina maruz birakildiginda beslenme davranigi, UV
uyaranlara maruz birakildiginda agik alan reaksiyonu ve yesil-sar1 151k uyaranina maruz
birakildiginda ise yumurta birakma davranisi sergiledigi belirlenmistir. Disi Pieris
rapae (Traynier, 1984, 1986) ve Battus philenor tirii (Papaj ve Rausher, 1987)
kelebekler, nektar kaynagi ile bir rengi, yumurta birakma alani ile de bagka bir rengi
iliskilendirmeye egitilebilmektedirler. Renkli gérme kelebeklerde tiir ici ve tiirler arasi
etkilesimde de onemli bir yer tutmaktadir (Weiss, 1997). Bu sebeplerden dolay1 ¢igek

renklerinin 6grenilmesi ve ayirt edilebilmesi kelebekler i¢in hayati dneme sahiptir.
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2.7. Renkli Gormenin Bocekler Sinifindaki Durumu ve Evrimi

Briscoe ve Chittka (2001) tarafindan farkli bdcek takimlarindaki tiirler ile
yapilan davranigsal ve elektrofizyolojik caligmalar incelenmis ve boceklerde renkli
gérmenin evrimsel gelisimi ve glinlimiizdeki durumu belirlenmeye ¢alisiimistir.
Giliniimiize kadar spektral ozellikleri incelenen tiim bdcek tiirlerinde 350 nm’de
maksimum duyarliligi olan UV reseptorleri, pek ¢ok tiirde de 530 nm’ye maksimum
duyarlilik gosteren yesil reseptorleri tespit edilmistir (Briscoe ve Chittka, 2001). Cogu
tiir de mavi reseptorlere de sahiptir (Amx=440 nm) (Sekil 2.14.). Buna gore boceklerin
atalarmin 350, 440 ve 530 nm’lere maksimum duyarlilik gosteren UV, mavi ve yesil
fotoreseptorlere sahip trikromatik renkli gorme sistemine sahip oldugu ortaya
cikarilmistir. Yasam sekilleri birbirinden oldukga farkli olan Ascalaphus macaronius,
Periplaneta americana, Formica polyctena, Cataglyphis bicolor ve Myrmecia gulosa
tirlerinin ise UV-yesil dikromat oldugu tespit edilmistir. Ancak bu tiirlerin mavi
reseptorlerini kaybetmelerini gerektiren ortak bir adaptif nedenin ortaya konmasi giictiir.
Bununla birlikte maksimum duyarliligi 565 nm’den biiyiik kirmizi fotoreseptdrlerin
Odonata, Hymenoptera, Lepidoptera ve Coleoptera takimlarinda birkag¢ kez birbirinden
bagimsiz bir sekilde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Peitsch vd. (1992) tarafindan hicbir karinca tiirliniin dahil edilmedigi 43
Hymenopteran tiiriin spektral duyarlilik fonksiyonlari incelenmistir. Buna gore 26 tiirde
UV, mavi yesil trikromatik renkli gérme sistemi belirlenmistir. Mavi ve yesil
fotoreseptdrleri 7 tiirde, sadece yesil fotoreseptorleri ise yine 7 tiirde tespit edilmistir.
Kaydedilmesi zor olan UV fotoreseptorleri 15 tiirde bulunamamistir. Ayni zamanda bu
15 tirlin mavi ve yesil fotoreseptorlerinin UV bolgede ikinci duyarlilik pikleri
belirlenmistir.  Xiphydria camelus, Tenthredo scrophulariare, T. campestris,
Callonychium petuniae tiirlerinde maksimum duyarliligt 600 nm civarinda olan kirmizi
fotoreseptdrleri belirlenmistir. Kirmizi fotoreseptorleri Hymenoptera grubu icinde
yalnizca 3 Symphyta tirli (Xiphydria camelus, Tenthredo scrophulariare, T.
campestris) ve bir Andrenid ar1 (Callonychium petuniae) ile temsil edilmektedir. C.
petuniae ise mor renkli Petunia ¢igeklerini ziyaret eden soliter bir aridir (Wittmann vd.
1990). U¢ Symphyta tiirii ise bitki parazitidir ancak yasam sekilleri birbirlerinden

oldukca farklidir (Tenthredo spp. yamurtalarini yapraklar iizerine birakirken X. camelus
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odun oyucu bir ar1 tiirtidiir). Col karincasi (Cataglyphis bicolor) tiiriinde de davranigsal
deneyler sonucunda kirmizi fotoreseptorleri oldugu ileri striilmistiir (Kretz, 1979).
Ancak bu tiirler arasinda kirmizi reseptorlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olacak ortak bir

selektif baski tanimlamak giictiir.
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Sekil 2.14. Boceklerin spektral duyarliliklar: sahip olduklari kromoforlarin filogenetik gdsterimi. Her bir
tiirdeki her fotoreseptor tipinin maksimum duyarlilik degeri gosterilmistir. ® UV fotoreseptorleri, m mavi
fotoreseptorleri, P yesil reseptorleri ve B> de kirmiz: fotoreseptorleri gostermektedir. 1 rakamu 11-cis
retinal, 3 ise 11-cis hydroxyretinal i¢in kullanilmistir (Briscoe ve Chittka, 2001°den).

Hymenoptera takimi igindeki tiirlerin gorsel-ekolojik kosullart ¢ok farkli
olmasina ragmen pek c¢ok tiiriin fotoreseptorleri birbirleriyle benzerlik gostermektedir
(Briscoe ve Chittka, 2001) (Sekil 2.15.). UV-mavi-yesil trikromat olan besinlerini
ciceklerden saglayan tiirler genellikle belli bir ¢icek ya da c¢icek grubuna
ozellesmemislerdir. Ancak C. petuniae, Andrena florea, Lasioglossum spp., Colletes
fulgidus gibi bazi tiirler bazi ¢igeklere 6zellesme gosteren trikromatlardir. Diger taraftan
yuva tipleri birbirinden ¢ok farkli olan Vespa crabro ve Philanthus triangulum da

trikromattir. Ornegin, pek ¢ok yaban aris1 yerde, bal arilar agaglarda, Partamona helleri



39

ise termit yuvalarinda yuva yapmaktadir. Bazi tiirler UV bakimindan zengin ortamlarda
yasarken bazi ignesiz arilar da UV bakimindan fakir yogun ormanlik alanlarda besin

ararlar (Endler, 1993).
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Sekil 2.15. Hymenoptera takiminda spektral duyarliliklarin filogenetik agaci ve gérmenin 6nemli oldugu
ekolojik 6zellesmeler. Her bir tiir i¢in bilinen reseptdr tiplerinin maksimum duyarliliklar1 verilmistir. Isik
Ozelligine gore habitat ya da aktivite zamani: A- alpin tiir, D- ¢6lde yasayan tiir, N- nokturnal aktivite
(Diger tiim tiirler diurnaldir); TF-tropikal orman; TL- iliman diiz, ovalik arazi. Besin 6zellesmeleri: GFV-
genel olarak tiim cicekleri ziyaret edenler; SFV- bazi ¢iceklere ozellesenler; GCE- genel karbohidrat
kaynaklar1 ile beslenenler (¢igekler, meyveler, bitki 6zsular1 ve baldzii); GP- genel predatorler; SP-
Ozellesmis predatorler; CB- kleptobiotik tiirler; S- les yiyiciler; PP- bitki parazitleri; ZZ-hayvan parazitleri.
e UV reseptorleri, m mavi reseptorleri, P yesil reseptorleri ve > de kirmizi reseptorleri gostermektedir
(Chittka ve Wells, 2004°den).
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2.8. Renk Tonu Ayirimi (Fine colour discrimination)

Farkli dalga boylar1 arasinda algilanabilen en kii¢iik aralik dalga boyu ayirimi
esik degeri olarak adlandirilir ve AA ile sembolize edilir. Eger bir canli duyarl oldugu
tespit edilen spektrumun ayni renk bolgesine karsilik gelen farkli dalga boylar1 arasinda
ayirim yapabiliyorsa bu o canlinin renk tonu ayirimi yetenegine sahip oldugunu
gosterir. Ornegin, trikromatik bir renkli gérme sistemine sahip olan insanlar goriiniir
bolgede yaklasik 150 farkli renk tonunu ayirt edebilir. Bu ayirimin en iyi spektrumun
490 nm (yesilimsi mavi) ve 590 nm (turuncu) bdlgeleri arasinda oldugu ve 1 nm gibi
cok kiiclik dalga boyu farkliliklarinda dahi yapilabildigi belirtilmektedir (Krady ve
Ladunga, 2001). Benzer sekilde arilar (Giurfa, 2004), yaban arilar1 (Dyer ve Chittka,
2004a,b,c) ve giivelerin de (Kelber ve Henique, 1999; Kelber vd. 2003; Kelber, 2005)
renk tonu ayrimi yetenegine sahip oldugu belirlenmistir.

Cigek tozlastiricilar1 farkli spektral o6zelliklere sahip ciceklerden besin elde
etmek i¢in ¢icek renklerini birbirinden ayirt etmek zorundadirlar. Renk ayirimi yetenegi
etkili bir beslenme i¢in sahip olunmasi gereken bir 6zellik oldugundan hymenopteran
boceklerin fotoreseptorleri ¢icekleri optimal diizeyde taniyip ayirt edebilmelerini
saglayacak sekilde evrimlesmistir (Chittka ve Menzel, 1992; Menzel ve Shmida, 1993).
Bununla birlikte ¢igekli bitkiler de diger bitki tiirlerinden ayirt edilebilmek ve
kendilerine 6zgii gorsel bilgiyi saglamak i¢in evrimsel baski altinda kalmislar ve bu
nedenle de ¢icek renkleri acisindan birbirlerine benzememe egilimi yOniinde
evrilmislerdir (Menzel ve Backhaus, 1991; Chittka ve Menzel, 1992; Greggers ve
Menzel, 1993; Kevan ve Backhaus, 1998; Chittka vd. 1999). Belli bir yerde belli bir
zamanda genellikle tek bir tiire ait ¢igekleri ziyaret eden arilarin bu davranisi ¢igek
sadakati olarak bilinmektedir. Bu sebeple ¢ok farkli spektral 6zelliklere sahip ve ¢ok
genis alanlara yayilan cicekler arasindan hedef ¢icekleri ayirt etmeleri gerekmektedir.
Arilar aralarindaki renk uzakligi birbirine yakin olan (6rnegin 0.1 hekzagonal birim)
cigekler i¢in bir genellemeye gitmek durumundayken ancak ¢igekler arasinda belli bir
diizeyden fazla renk uzakligi (6rnegin 0.2 hekzagonal birim) varsa cicek sadakati
gosterebilmektedirler (Chittka vd. 1997, Gumbert, 2000).

Cigek sadakati, polinatdre zaman kazandirma ve etkili beslenme bakimindan

avantaj saglarken, bitkilere de ilireme acisindan avantaj saglamaktadir (Chittka ve
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Menzel, 1992; Greggers ve Menzel, 1993; Chittka vd. 1999). Cigekli bitkiler diger bitki
tiirlerinden kolayca ayirt edilebilmek ve kendilerine 6zgii gorsel bilgiyi saglamak igin
evrimsel baski altinda kaldigindan bitkiler aleminde ¢icek rengi acisindan biiyiik bir
cesitlilik meydana geldigi goriilmektedir (Chittka ve Menzel, 1992; Kevan ve
Backhaus, 1998).

Cicek renklerindeki bu varyasyonun yani sira, bitkiler aleminde benzer
renklenmeye sahip olan bitki tiirleri de vardir. Bu bitki tiirlerinin birbirinden ayirt
edilmesi tozlastiricilarin  ¢6zmeleri gereken sorunlarindan birini olusturmaktadir.
Bununla birlikte, dogada gilines 15181, bulutlar ve bitkisel materyallerden kaynaklanan
golgeler vb. sebepler aydinlanmanin spektral yapisinda degisiklikler meydana
getirebilir. Bu nedenle tozlastiricilarin gorsel sistemleri bu degisimi telafi edecek bir
mekanizmaya sahip olmalidir (Dyer, 1998).

Bugiine kadar arilarin renk ayirimi yetenekleri ile ilgili ¢esitli teoriler ileri
stirtilmistiir:

i) Renk ii¢geni modeli (colour triangle model): Bir rengin algilanabilmesinin ve
iki renk arasindaki ayirim yeteneginin 151k siddetinden bagimsiz oldugunu ileri siiren
modeldir. Wyscecki ve Stiles (1982) tarafindan ortaya atilan bu modele gore, beyaz ve
gri objeler esit algilanabilirlik 6zelligine sahiptir (Sekil 2.16.).

ii) Foton sayist ile simwrlandirilmis zit renk kodlamasit modeli (Photon-noise
Limited Color Opponent Model): Isik siddetinin artmasiyla bir rengin algilanma
olasiligmin artacagini ileri siiren modeldir. Vorobyev ve Osorio (1998) tarafindan
ortaya atilan bu modele gore beyaz objeler gri objelere gore daha kolay algilanabilirlik
ozelligine sahiptir (Sekil 2.16.).

iii) Hekzagonal Renk Alani Modeli (The Hexagon Model) : lsik siddeti
arttikca rengin algilanabilirliginin azalacagimi ve dolayisiyla parlak bir 151810
algilanmasinin daha zor olacagini ileri siiren modeldir. Chittka (1992) tarafindan ortaya
atilan bu modele gore yesil bir zemin iizerinde sergilenen gri bir obje, ayni zemin

tizerinde sergilenen beyaz bir objeye oranla daha kolay algilanir (Sekil 2.16.).
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Sekil 2.16. 3 farkli model kullanilarak yesil renkli zemin iizerinde sergilenen, UV yansitan grinin bal
arist tarafindan sezilebilirlik durumu. Grafik siyahtan (0,01) beyaza (1) kadar gri tonlarmin
reflektanslarini gdstermektedir. Renk tiggeni modeline gore rengin algilanabilmesi ve ayirt edilebilmesi
151k siddetinden bagimsiz bir olgudur. Foton sayisi ile sinirlandirilmis zit renk kodlamasi modeline gore
rengin algilanabilirligi, 151k siddetiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Hekzagon modeli ise rengin
algilanabilirliginin 151k siddeti ile ters orantili oldugunu ileri siirmektedir (Vorobyev vd. 1999).

Chittka’nin hekzagonal renk ayirimi1 modeli bilim insanlar tarafindan canlilarin
renk ayirimi yetenekleri ile ilgili olarak bugiline kadar ortaya atilan teoriler arasinda en
cok kabul goren modeldir. Olusturulan bu modelde bal arisinin 300 ve 650 nm’ler
arasindaki duyarhlik alani 10 nm’lik araliklarla gosterilmektedir (Sekil 2.17.). Bir
hayvanin renk sahasi bize spektral ayirim fonksiyonu hakkinda bilgi verir. Bir hayvanin
renk sahasi iki renk tarafindan {iretilen noktalar arasindaki mesafeyi hayvanin bu
renkleri ne derece ayirt ettigi ile iliskili renk algisinin bir temsili durumudur. Bu modele
gore, bal arisinin dalga boyu ayirimi fonksiyonu hakkinda bilgi veren renk alaninda,
eger dalga boylar arasindaki uzaklik artarsa bu dalga boylarini birbirinden ayirt etme
yetenegi de artar (Chittka vd. 1993). Hekzagonal renk ayirimi modeline gore bal arilar
400-500 nm’ler arasinda en iyi sekilde ayirim yapabilirler. 500 nm’den biiyiik dalga
boylar1 arasindaki mesafe azaldig1 i¢in ayirim yetenegi de azalmakta ve 550 nm’den
biiylik dalga boylar1 tek bir nokta halinde temsil edildiginden dolay1 ise ayirim miimkiin
olmamaktadir. Bu model, arilarin ¢icek renkleri arasindaki uzaklik 0.2 hekzagonal
birimden biiylik olmasi halinde renk ayirimi yapabileceklerini, bu uzakligin 0.1
hekzagonal birim olmasi halinde renk ayirimi yapamayacaklarini &ne siirmektedir. Ileri
stiriilen bu teori, ¢i¢ekli bitkilerin renklerini diger bitkilerden farklilagtirmalar1 yoniinde

evrimsel baski altinda olduklar goriisii ile paralellik gostermektedir.
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Hekzagon modelinde dalga boylar1 arasindaki kromatik birimlerin hesaplanmasi
ise su sekilde yapilmaktadir; 550 ve 700 nm’lik dalga boylar1 arilarin sahip olduklari
UV ve mavi fotoreseptdrleri hi¢ uyarmazken, 550 nm yesil fotoreseptoriin 1, 700 nm
ise ayni fotoreseptoriin 0,01 oraninda foton yakalamasina neden olmaktadir. Buradan
yola c¢ikilarak bu iki dalga boyu arasindaki renk uzakligi 0,047 birim olarak
hesaplanmaktadir, dolayisiyla eger bu iki dalga boyu esit 151k siddetine sahiplerse arilar
tarafindan ayirt edilemeyecegi belirtilmistir (Chittka, 1992).

600 £(G)

Sekil 2.17. Apis mellifera’nin hekzagonal renk alani. E(U) ile UV fotoreseptoriiniin, E(B) ile mavi
fotoreseptdriin ve E(G) ile yesil fotoreseptoriin temsil edildigi bu renk alaninda i¢i bos olan daireler 10
nm’lik araliklara sahip monokromatik 1sik uyaranlarmin yerlerini gdstermektedir. Bu modele gore
monokromatik uyaranlar arasindaki uzaklik ne kadar fazlaysa, renkleri ayirt etmedeki hassasiyet o derece
artmaktadir. 550 nm’den biiyiik dalga boylart tek bir nokta ile temsil edildigi i¢in, arilar bu dalga
boyundan daha biiyiik dalga boylarini ayirt etme yeteneginden yoksundurlar (Chittka ve Waser, 1997).

Hekzagon modeline gore; beyaz ciceklerden yansiyan UV dalga boyu ile
yapraklardan yansiyan yesil dalga boyu bal arisinin renk alaninda birbirine ¢ok yakin
konumlandigindan, arilar UV dalga boylarin1 yansitan beyaz c¢icekleri yesil
yapraklardan ayirt edememektedirler. Bu nedenle bitkiler aleminde nadiren bulunan bu
renkteki ¢iceklerin diinyadaki c¢icek popiilasyonunun sadece %1.6’sim1 meydana
getirdigi ileri siirilmektedir (Chittka vd. 1994). Isik siddeti arttikca rengin
algilanabilirliginin azalacagini ve dolayisiyla parlak bir 15181 algilanmasinin daha zor

olacagini ileri siiren hekzagon modeline gore, yesil bir zemin {lizerinde sergilenen gri
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bir obje, ayn1 zemin {izerinde sergilenen beyaz bir objeye oranla daha kolay algilanir.
Ileri siiriilen goriisler, Bombus terrestris iizerinde Dyer ve Chittka (2004a) tarafindan
gerceklestirilen calismanin sonuglart ile desteklenmektedir. Yapilan ¢alismada yesil
renkli yapraklar iizerinde UV yansitan beyaz renkli cigekler sergilendiklerinde bu iki
renk arasindaki uzaklik yaklasik 0.07 kromatik birim oldugundan arilar tarafindan
benzer renkler olarak algilanarak ayirt edilemedigi belirlenmistir. Bu ¢alismaya gore,
tozlastiricis1 tarafindan fark edilebilmek ve diger ciceklerden ayirt edilebilmek bir
cicegin evrimsel basarisini artiracagindan arilar tarafindan fark edilemeyen bu ¢icekler
dogada nadiren bulunmaktadirlar. Spaethe vd. (2001) tarafindan yaban arilar1 tizerinde
gerceklestirilen ¢alismada ise arilarin, yesil zemin iizerinde sergilenen ancak UV dalga
boylarii yansitmayan ¢igekleri fark etme siirelerinin UV dalga boyunu yansitan beyaz
cigekleri fark etme siirelerinden iki kat daha kisa oldugu tespit edilmistir.

Vorobyev ve Osorio (1998) tarafindan ileri siiriilen foton sayisi ile
sinirlandirilmig zit renk kodlamasi1 modeli hekzagonal renk alani modelinin aksine 151k
siddetinin artmasiyla bir rengin algilanma olasiliginin artacagini ve beyaz objelerin gri
objelere gore daha kolay algilanabilecegini belirtmektedir. Bu modelin hekzagon
modeli ile benzerligi ise, renklerin ayirt edilebilmesi i¢in kromatik birimler arasindaki
uzaklhigin fazla olmasi gerektigini ileri siirmesidir. Vorobyev vd. (1999) tarafindan
gergeklestirilen calismada, bal arilar1 yesil zemin iizerinde sergilenen UV yansitan
beyaz ya da gri objeleri tanimak icin egitilmis ve Y-borudan olusan ikili se¢im
diizeneginde test edilmislerdir. Elde edilen sonuglara gore bal arilar1 yesil zemin
tizerinde sergilenen beyaz objeleri, ayn1 zemin iizerinde sergilenen gri renkli objelere
oranla daha yiiksek bir dogruluk payiyla tercih etmislerdir. Sonuglar, bal arilarinin renk
ayirmminda kromatik Ozelliklerin yani sira akromatik O6zellikleri de kullandiklarim
gostermektedir.

Canlilarin renk tonu ayirimi yetenegine sahip olup olmadiklari belirlemek
amactyla yapilan deneylerde once denekler tekli sartlandirma ve ayrimsal sartlandirma
prosediirlerine tabi tutularak egitilmektedirler. Tekli sartlandirmada denek hayvan besin
odilli olan tek bir uyarana egitilirken, ayrimsal sartlandirma da ise besin odiillii bir
uyarani (pozitif uyaran) alternatif 6diilsiiz bir uyarandan (negatif uyaran) ayirt etme
yoniinde egitilir. Uygulanan egitim prosediirlerinin denek hayvanlarin renk ayirim

performanslarin etkiledigi ¢esitli galigmalar sonucunda gdsterilmistir.
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Uren Yildirim (2009) tarafindan gergeklestirilen renk tonu ayirimi deneylerinde
UV bolgede gergek renkli gérmeye sahip oldugu tespit edilen 7. caespitum karincasinin
bu bolgede renk tonu ayirimi yetenegine sahip olmadigi, yesil bolgede de uygulanan
sartlandirma prosediirlerinin ayirim basarilarimi  etkiledigi  belirlenmistir.  Tekli
sartlandirma prosediirii ile egitilen is¢ilerin 510 ve 550 nm’lik uyaranlar arasinda ayirim
yapamazken, ayrimsal sartlandirma prosediirii ile egitilen iscilerin bu ayirimi
yapabildikleri gézlenmistir.

Camlitepe ve Aksoy (2010) tarafindan Cataglyphis aenescens ve F. cunicularia
is¢ilerinin iizerinde gergeklestirilen ¢alismada ise karincalarin duyarli olduklar
spektrum bolgesinden segilen ve birbirlerine ¢ok yakin iki dalga boyu arasindaki ayirim
yetenekleri dlciilmiistiir. Isciler, bir tarafta pozitif uyaranin oldugu diger tarafta hicbir
151k uyaraninin olmadig: tekli ve her iki tarafta da 151k uyaraninin oldugu ayrimsal
sartlandirma prosediiriine tabi tutularak egitilip test edilmislerdir. F. cunicularia
iscilerinin UV bolgede sadece ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi tutularak
egitildigi dalga boyunu alternatif dalga boyundan ayirt edebildiginden bu bolgede renk
tonu ayirimi yetenegine sahip oldugu, ayirimdaki performanslari lizerinde egitimde
uygulanan kosullarin etkili oldugu belirtilmistir. Yesil bolgede ise isgiler, her iki egitim
prosediiriinde de egitildikleri dalga boyunu alternatif dalga boyundan ayirt
edebildiklerinden F. cunicularia karincasinin bu bolgede gelismis bir renk tonu ayirim
yetenegine sahip oldugu tespit edilmistir. C. aenescens is¢ilerinin ise UV bdlgede her
iki egitim prosediiriine de maruz birakildiklarinda egitildikleri dalga boyunu alternatif
dalga boyundan ayirt edemedikleri goézlenmistir. Yesil bolgede ise iscilerin tekli
sartlandirma prosediirii ile egitildiklerinde renk tonu ayirimi yapamadigi ancak,
ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi tutulduklarinda bu ayrimi yapabildikleri
saptanmistir.

Bal arilar1 ve yaban arilar1 ile yapilan deneyler sonucunda tekli prosediir ile
egitilen arilarin renk tonu ayirimi yapamadiklart ayrimsal prosediir ile egitilen arilarin
ise bu ayirimi yapabildikleri belirlenmistir (Dyer ve Chittka, 2004 a,b,c; Giurfa, 2004).
Diger yandan, Backhaus vd. (1987) tarafindan tekli ve ayrimsal sartlandirma
prosediirleri ile egitilen bal arilarinin renk ayirimi performanslari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark belirlenememistir ancak ayrimsal prosediir ile egitilen arilarin

birbirine yakin renkleri ayirmada daha basarili oldugu gozlenmistir.
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Egitimde uygulanan prosediirler bal arilarinin renk ayirimi performanslarinin
yani sira model tanima ve ayirt etme yeteneklerini de etkilemektedir (Giurfa vd. 1999;
Giurfa, 2004). Giurfa (2004) tarafindan arilar tekli sartlandirma prosediirii ile yalnizca
mor diske (alternatif olarak besin 0Odiilsiiz gri uyaran kullanilmistir), ayrimsal
sartlandirma prosediirii ile mor ve mavi disklere [mor-mavi arasindaki renk uzakligi
(Duiigiik)=1.56 hekzagonal birim] egitilmislerdir. Egitilen arilar, egitimdeki kosullar ile
test edilmislerdir. Tekli sartlandirma prosediirii ile egitilen arilar egitildikleri mor diski
karsisina alternatif olarak konulan mavi diskten ayirt edememistir. Ayrimsal
sartlandirma prosediirii ile egitilen arilar ise zaten maviden ayirt etmeyi 6grendikleri
mor diski gri zemin ile beraber sunuldugunda da mavi diskten ayirt etmede basarili
olmuglardir. Her iki sartlandirma prosediirii ile egitilen arilar mor diskin karsisina
alternatif olarak mordan algisal olarak uzak sar1 renkli bir uyaran konuldugunda da
[mor-sar1 arasindaki renk uzakligt (Dyiyik)=12.19 hekzagonal birim] egitildikleri mor
rengi yiiksek bir oran ile tercih etmislerdir. Bu sonuglara gére Giurfa (2004) arilarin
algisal olarak birbirine yakin renkleri ayirt edebilmeleri i¢in egitim sirasinda ayrimsal
sartlandirma prosediiriine tabi tutulmasi yani her iki uyarani da gérmeleri gerektigini
belirtmigtir.

Renk tonu ayirimi deneylerinde oldugu gibi model tanima deneylerinde de
uygulanan egitim kosullarimin arilarin davramiglarmi etkiledigi Giurfa vd. (1999)
tarafindan gosterilmistir. Ayrimsal prosediirle egitilen arilarin modellerin biitiiniinii
tanimas1 saglanirken tekli prosediirle egitilen arilarin modellerin sadece alt yarilarini
tanimasi saglanmistir. Yapilan ¢alismada tekli prosediirde arilarin egitim modellerinin
ist yarilarin1 6grenmelerine ragmen alt yarilarindan edindikleri gorsel bilgiye daha ¢ok
onem verdikleri goriilmiistiir.

Dyer ve Chittka (2004 a,b,c)’nin yaban arilari ile yaptiklar1 deneylerin sonuglari
da bal arilarinda oldugu gibi uygulanan sartlandirma prosediirlerinin renk ayirim
basarilar1 lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Arilarin tekli sartlandirma prosediirii
ile renkli ¢icek modellerine egitildikleri zaman birbirine yakin renkleri (0.045
hekzagonal birim) ayirt edemezken algisal olarak birbirinden uzak renkleri (0.152
hekzagonal birim) ayirt edebildikleri belirlenmis ve bu sonuglara goére de yaban
arilarinin birbirine yakin renkleri ayirt edebilmeleri i¢in egitim sirasinda her iki rengi de

gormeleri gerektigi ileri siiriilmiistiir. Ayrimsal sartlandirma prosediirii ile egitilen arilar
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normal testten birkag¢ giin sonra da test edildiginde yiiksek bir ayirim yiizdesine sahip
oldugundan Dyer ve Chittka (2004a) tarafindan bu egitim tipinin arilara uzun siireli
hafiza kazandirdig: belirtilmistir. Yaban arilarinin da bal arilarinda oldugu gibi ayrimsal
prosediir ile egitilmeleri yakin renkleri ayirt edebilmelerini saglamaktadir.

Her bir egitim prosediirinde Ogrenilen bilgi farkli oldugundan egitim
kosullarinin farkli olmasi hayvanin se¢im performansini da etkilemektedir. Hayvanlar
tekli prosediirde sadece Odiillii uyaranin oOzelliklerini Ogrenebilirken, ayrimsal
prosediiriinde ise odilli ve odiilsiiz uyaranlar1 -birbirinden ayirt edilebilmesini
saglayacak ayirt edici 6zelliklerine dikkat ederek- karsilastirmali olarak ogrenebilirler.
(Zentall ve Riley, 2000).

Dyer ve Chittka (2004b) tarafindan gerceklestirilen bir baska davranigsal
deneyde ise, arilarin aralarindaki renk uzakligi 0.185 ve 0.102 hekzagon birim olan
dalga boylarini kisa zamanda ve yliksek bir basariyla ayirt ederken aralarindaki renk
uzakligi 0.027, 0.045 ve 0.062 hekzagon birim olan dalga boylarini ise daha uzun
siirede ve daha diisiik basariyla ayirt ettikleri tespit edilmistir (Sekil 2.18.).

Dyer ve Chittka (2004b) ortamdaki spektral degisimlerin de hayvanlarin renk
ayirimi  performanslarint  etkiledigini yaban arilart ile yaptiklart deneylerle
gostermislerdir. Yaban arilar1 mavi bolgeden secilen aralarindaki renk uzakligi 0.185,
0.102 ve 0.062 hekzagon birim olan renk uyaranlarimi birbirinden ayirma konusunda
mavi ve gri 11k altinda test edilmislerdir. Arilar gri 1sik altinda test edildiklerinde
uyaranlar arasinda renk uzaklig: arttigindan daha yiiksek bir secim basaris1 gosterirken,
mavi 151k altinda test edildiklerinde gri 151k altindakilere goére daha diisiik bir se¢im
performansi1 gostermislerdir. Mavi ve yesil bolgeden secilen uyaranlarla egitilip test
edilen arilar ise gri ve mavi 1s1k altinda birbirine yakin birer se¢im basarisi
sergilemiglerdir. Elde edilen bu verilere gore aydinlanmanin spektral 6zelligindeki

degisim spektrumun farkli bolgelerinde farkli etki gostermektedir denilebilir.
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Sekil 2.18. Renk uzakligina bagli olarak yaban arilarmin 6dilli ve 6diilsiiz renkli ¢icek modelleri
arasindaki aymm yetenekleri. A) Egitim rengini dogru bir sekilde segebilme yetenegi uyaranlar
arasindaki renk uzakligi diistiik¢e azalmaktadir. B) Renk uzakligina bagl olarak arilarin uyaranlar
arasinda ayirim yapabilmeleri igin gerekli ¢icek modellerini ziyaret sayilari. Biiyiik renk uzakligr igin
(0,185 hekzagonal birim, stirekli ¢izgi) ¢ok kisa zamanda yiiksek bir se¢im oranina ulagilmistir. Orta
seviyedeki renk uzakligna sahip uyaranlarda (0,102 hekzagonal birim, kirik ¢izgi) ise gilivenilir bir ayirim
icin daha fazla ziyarete gerek duyulmustur. Kii¢lik bir renk uzakliginda da ise ayni basari icin gerekli
ziyaret sayisi bilyiik oranda artmistir (Dyer ve Chittka 2004a’dan).

Giveler, pek ¢ok tiirii gece aktif olan (nokturnal) ve renk tonu ayirim yetenekleri
incelenen bir baska bocek grubudur. Nokturnal giiveler tarafindan tozlastirilan ¢igekler
cok giiclii kokular salgilarlar ve geceleri aktif gliveler beslenecekleri ¢igekleri bulmak
ve onlar1 tanimak i¢in koku duyularini kullanilirlar (Brantjes, 1978). Ancak diurnal ve
krepuskular tiirler ¢icekleri tanima ve ayirt etmede koku duyularinin yan sira renkli
gorme yeteneklerini de kullanmaktadirlar.

Kelber ve Henique (1999) tarafindan gilindiiz aktif bir tiir olan M. stellatarum
giivesinin spektrumun UV, mavi ve yesil bolgelerine duyarli trikromatik bir renkli
gdérme sistemine sahip oldugu tespit edilmistir. Ayni tiiriin birbirine yakin dalga boylar
arasindaki ayirim yetenekleri de incelenmistir. Giiveler renk ayirimi deneylerinde

aralarindaki dalga boyu uzakligi (AAX) 15 nm olan iki uyaran (365 ve 380 nm) arasinda
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ayirim yapabilmelerine ragmen bu ayirim gergek renkli gérme ile mi yoksa akromatik
ipuclarim1 kullanarak mu yaptiklar1 belirlenememistir. Bununla birlikte giiveler 500
nm’ye kars1 470 nm’ye besin 6diillii olarak egitilmisler ve pozitif uyaranin siddeti 10
kat dusiiriildiigiinde de pozitif uyarani tercih etmiglerdir yani aralarinda 30 nm uzaklik
bulunan renk uyaranlarini ayirt etmede bagarili olmuslardir.

Kelber (2005) tarafindan 470 nm’ye kars1 440 nm’ye (pozitif uyaran) egitilen
giiveler test edildiklerinde pozitif uyarani 470 nm’ye tercih etmislerdir. Kelber
(2005)’in c¢alistigr giivelerin 440 nm’ye 540 nm’ye gore daha giiglii bir igsel
tercihlerinin oldugunun ve 151k siddeti arttikca bu dalga boylarmin c¢ekiciliginin
arttiginin bilinmesine ragmen (Kelber, 1999) giiveler pozitif uyaranin siddeti 10 kat
diisiiriildiigiinde dahi aralarinda 30 nm fark olan renkleri [440(+) vs 470] birbirinden
ayirt edebilmislerdir. Bagka bir grup giiveyi de 470 nm parlak uyaran kars1 440 nm los
uyarana egiten Kelber (2005) giivelerin hem egitim kosullarinda test edildiginde (440
nm los) hem de pozitif uyaranin siddeti degistirildiginde (440 nm parlak) tercihlerinin
pozitif uyaran (440 nm) yoniinde oldugunu gozlemistir. Sonug¢ olarak renklerin
kromatik 6zelligi renklerin ayirt edilmesinde 6nem teskil etmektedir. Ayn1 zamanda 440
nm (+) vs 470 nm’ye egitilen giiveler 440 nm ve 410 nm’lik uyaranla test edildiklerinde
de 440 nm’yi tercih etmiglerdir.

Renk tonu ayirimi yetenegine sahip olup olmadigi arastirilan diger kelebek
tiirleri ise Macroglossum aegeus (Kelber ve Ptaff, 1999) ve Haliconius erato (Zaccardi
vd. 2006)’dur. Bu tiirlerle gerceklestirilen davranigsal deneylerde, M. aegeus
kelebeginin es siddete sahip 590 ve 620 nm’lik, H. erato kelebeginin ise 590-620 ve
620—-640 nm’lik uyaranlar arasinda renk tonu ayirimi yapabildigi tespit edilmistir.

Cammaerts (2007) tarafindan ise Myrmica sabuleti karincasi iizerinde
davranigsal renk tonu ayirimi deneyleri gerceklestirilmigtir. Ancak uyaranlarin siddet
Olctimleri insan g6zl duyarlilifina gore imal edilmis lilksmetre ile yapildigindan bu
deneylerin sonuglarina siiphe ile bakilmaktadir. Insan gozii ve bocek gozii yapisal olarak
farkli oldugundan (6rn. bocek gozii bir foton sayaci gibi davranmaktadir) uyaranlarin
fiziksel 6zellikleri radyometrik olarak yapilmali ve formiile uygun olarak foton sayilar
ayarlanmalidir. Bu arastiric1 karincalart ayrimsal sartlandirma prosediiriine maruz
birakarak egitmis, 10.000 ve 600 liiks degerindeki 151k siddetleri altinda test etmistir.
640-615 nm, 615-650 nm, 550-525 nm, 525-505 nm, 505-425 nm’lik dalga boylar
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arasinda her iki 1s1k siddeti altinda da s6z konusu tiirlin basarili bir sekilde ayirim
yaptig1 ileri sliriilmiistiir. Bununla beraber 640-655 nm’lik renk uyaranlarimi 600
liiksliik 151k siddeti altinda birbirinden ayiramazken 10.000 liiksliik 11k siddeti altinda
ayirt edebildigi iddia edilmistir. Sonug olarak M. sabuleti tiiriiniin renk tonu ayirimi
yetenegine sahip oldugu ileri siirtilmiistiir. Bununla birlikte metodolojideki zayifliklar,
Ozellikle deneysel kosullardaki titizligi gostermemesi ve radyometrik oOlclimler

yapmamasi aragtirmacinin sonuclarini oldukea siipheli duruma diistirmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Karincalar

Bu ¢alismada Lasius alienus Foerster, 1850 tiirti kullanilmistir (Sekil 3.1.). Bu
tir kumlu, calilik arazi tlizerindeki toprakta, kuru ve aciklik cayirlik alanlarda,
yuvalanmaktadir. Genellikle yaprak bitlerinin mum borucuklarindan salgiladigi oldukca
besleyici bal 6ziiyle, ayrica ¢Opgiiliik ve kiiclik bocekleri avlayarak beslenirler. Yuvalar
tek kraliceli (monogyne) olup her bir yuva birbirinden bagimsizdir (Collingwood,
1979).

Bu tiir Iskandinavya’dan Japonya’nin giineyine, Avrupa’dan Afrika’daki
Akdeniz iilkelerine kadar dagilim gostermektedir (Collingwood, 1979). Tiirkiye’de
bilinen dagilimi izmit, Bursa, izmir, Siirt, Bodrum, Trabzon, Malatya, Elazi3, Bitlis,
Van, Hakkari, Agri, Mus, Kars, Erzurum, Erzincan, Tunceli, Bingol, Edirne, Kirklareli,
Tekirdag, Ankara, Istanbul, Artvin’dir (Aktag, 1982; Camlitepe, 1987).

Isciler: Grimsi saridan kahverengimsi siyaha dogru renkli. Tiim viicut ve
eklentiler orta derecede kalin killi. Kisa dik killar sirtta ve basin tiim oksipital kenarinin
cevresinde daginik halde bulunur. Basin arka kismi1 konveks. Oselluslar korelmis ya da
goriinmez; frontal ¢izgi korelmis. Dik killar skapus ve on tibiada yoktur, bazen arka

tibiada mevcut olabilir. Viicut 3.0-4.2mm (Collingwood, 1979).

Sekil 3.1. Lasius alienus (Foerster, 1850) iscisi. a)bas, dorsalden. b) viicut, profilden
(http://www.antweb.org/).
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Kralice: Grimsi siyahtan kahverengimsi siyaha dogru renkli. Kanatlar hiyalin.
Bas toraks’in genisligiyle karsilastirildiginda oldukg¢a dar. Killanma is¢ideki gibidir.
Scapus ve 0n tibiada dik killar yok. Viicut 8.0-9.0 mm (Collingwood, 1979).

Erkek: Grimsi siyah. Kanatlar hiyalin. Tibia ve scapus iizerinde dik killar yok.
Viicut 3.0-3.8 mm (Collingwood, 1979).

Trakya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii bahgesinde tespit
edilen Lasius alienus ’a ait yuvadan (41° 38° 46” N / 26° 37’ 12” E) cok sayida isci
karinca ve bir kisim yuva materyali bu calismada canli materyal olarak kullanilmak
lizere alinarak iklim odasmna tasinmistir. klim odasina transfer edilen koloni 75 cm
capinda plastik bir kabin i¢ine konulmus ve karincalarin 1 ay siire ile laboratuvar
kosullarina (nem: %25-30, 151:23-25C°, 12/12 saatlik karanlik — aydinlik periyodu)
alismalar1 ve yuva insa etmeleri beklenmistir. Karincalarin konulduklar1 kaptan disari

c¢ikislarini engellemek amaciyla kabin duvarlarina fluon siirtilmiistiir (Sekil 3.2.).

Fluonlu ytzey

Sekil 3.2. Laboratuvardaki Lasius alienus yuvasmin sematik gosterimi.
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3.2. Deneysel Diizenek

Tim spektral duyarlilik deneylerinde, 10 nm’lik dar bant araliina sahip 6zel
bandpass renkli filtrelerden (Thorlabs Inc. bandpass filters, CWL= 340, 370, 380, 440,
510, 540, 550 ve 640 nm) yararlanilmistir. Bu filtreler istenilen dalga boylarina sahip
151k uyaranlarin1 elde etmek icin renkli gérme deneylerinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sekil 3.3a). 24V-250W giice sahip halojen lambalar (Philips
Focusline) 151k kaynagi olarak birbirlerine 6zdes mercek sistemlerine sahip 1s1k kutular
icinde kullanilmistir. Renkli filtreler bu kutularin 6n taraflarindaki tasiyicilara takilmis
ve DC ayarl gerilim/gii¢ kaynaklar1 (Maksimel LPS 950, Sekil 3.3d) kullanilarak 151k
kutularina, istenilen 1sik siddetini (1,1x10'" foton, Esitlik 1) elde edecek sekilde akim
verilmistir (Tablo 3.1 ve Sekil 3.3.). Kalibre edilmis bir spektroradyometre
(International Light RPS 900, Sekil 3.3¢) 1s1k uyaranlarinin siddetlerinin dlgiimlerinde
kullanilmigtir. Isik siddetlerinin diisiiriilmesinin gerekli oldugu deneylerde ise ndtral

yogunluk filtreleri (absorptive ND filters, Thorlabs Inc., Sekil 3.3b) kullanilmistir.

NE10A

c) d

Sekil 3.3. a) renkli filtre (bandpass). b) ndtral yogunluk filtresi. ¢) spektroradyometre. d) DC ayarlt
gerilim/ gii¢ kaynagi.
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Na ; Belli bir dalga boyundaki 151k uyaraninin foton sayisi
I ; Belli bir dalga boyundaki 1s1k uyaraninin siddeti (W/ cm?)
E foton . ; Belli bir dalga boyundaki 1s1k uyaranin enerjisi (hc/A)

Ornegin;

Efoton370=h.c / A

Efoton370 = (6,63.107%).(3.10%) / 370.10° = 0,0537.10""" joule
1,1.10" sayida foton elde etmek icin;

N370= 1,1.1011 olabilmesi i¢in

N370= 1370/ Efoton370

I370= N370 . Efoton370

I70=(1,1.10") . (0,0537.10")

I370=0,05907.10"° W/cm®

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan monokromatik 151k uyaranlarinin es sayida 1sik siddetine fotona
(1,1x10"") sahip olmalari i¢in gerekli NA =1L /E foton A formiiliine gére hesaplanmus siddet (I) degerleri
ile bu siddet degerlerini elde etmek icin kullanilan akim-gerilim degerleri; A, amper; V, volt.

A(mm) | 1(10 *W/em®) | A/V 17 em’de
340 0,0647 6,6/9.,5

370 0,0591 11,9/7.9

380 0,0578 11,1/7,6

440 0,05 6,7/5,7

510 0,0431 4,5/4,6

540 0,0407 4,4/4,6

550 0,0399 3.8/42

640 0,0343 2,9/3,6

Renkli gérme ve renk tonu ayirimi deneyleri Y-borudan olusan ikili bir se¢cim

diizeneginde gerceklestirilmistir.
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3.2.1. ikili secim diizenegi

Lasius alienus iscileri her bir deneysel kosul i¢in, yuvalarina silikon bir boru ile
bagli olan cam Y-boru araciligiyla besinle odiillendirilerek ayr1 ayri egitilip test
edilmislerdir. Yan kollar1 arasindaki a¢1 degeri 120° olacak sekilde tasarlanan Y-boru
15cm ana kol uzunluguna, 10’ar cm yan kol uzunluklarina, 3cm ¢ap genisligine sahiptir
(Sekil 3.4.). Bu ac¢1 degeri karincalarin se¢im noktasinda her iki 1s1k uyaranini da
gérmesini saglamistir.

Y-borunun yan kollar1 birbirine 6zdes plastik besin kaplarma baglanarak,
Onlerine dar bant araligia sahip renkli filtrelerin yerlestirildigi 6zdes 151k kutulari, bu
kaplarin arkalarina konulmustur. Her deneysel kosul i¢in ddiille iligskilendirilen 151k
uyaraninin Oniindeki besin kabina sulandirilmis bal ve zaman zaman 6lii bocekler besin
olarak konularak, is¢ilerin 6diillii uyarana yonelmeleri saglanmustir.

Yukaridaki diizenekte, her bir deneysel kosula 6zgii uyaranlarla egitilen isciler
yine ayn1 diizenekte test edilmislerdir. Her bir test is¢i karincanin Y-boruya girmesiyle
baslayip, kollardan herhangi birisinin bagli oldugu besin kabina ¢ikmasiyla son

bulmustur (Sekil 3.4.).

tahta taban
mika duvar
yuva

sulandirilmis bal

besin kutusu —‘

Y-boru §—— aliminyum destek
karar noktasi

tahta destek

1stk kutusu 200 mm

Sekil 3.4. Ikili secim diizenegi.
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3.3. Ipuc¢larimin Ortadan Kaldirilmasi

Iscilerin laboratuar iginde gormeye dayali olarak kullanabilecekleri her tiirlii
ipucunu yok etmek amaciyla egitim ve testler tamamen karanlik bir ortamda yapilmistir.
Karincalar manyetik ve idiyotetik ipuclarin1 kullanarak yonlerini belirleyebildikleri i¢in
(Camlitepe ve Stradling 1995; Aksoy ve Camlitepe, 2005; Camlitepe vd. 2005) 151k
uyaranlar1 Y-borudan olusan diizenekteki testlerde her 10 bireyde kendi aralarinda yer
degistirilerek kullanilmigtir. Olas1 her tirli kimyasal koku izinin kullanilmasini
engellemek amaciyla testlerde besin kaplarindaki besin uzaklastirilarak besin kaplar1 ve
test edilen her 10 bireyden sonra Y-borular yenileri ile degistirilmistir. Yer¢cekimine
bagli ipuclarmin kullanilmasini engellemek amaciyla tiim deneysel diizenekler diiz bir
zemin lizerine kurulmustur. Egitim ve testler tamamen karanlik ortamda
gerceklestirildiginden  isciler oriyentasyon ipucu olarak polarize 15181 da
kullanamamiglardir. Boylelikle, Y-borunun se¢im noktasina gelen isgiler test edilecek
151tk uyaranlart  disinda  kullanabilecekleri  herhangi bir ipucundan yoksun

birakilmislardir.

3.4. Egitim Prosediirii

Isciler tiim deneyler dncesinde 2 hafta siiresince besine ddiillendirme yoluyla
egitilmislerdir. Diizenekte 6diillii uyaran (+) olarak kullanilacak 151k uyaranlarinin bagh
bulunacagi besin kaplarina besin olarak sulandirilmis bal ve zaman zaman 6lii bocekler
konulmustur. Renkli gérme ve renk tonu ayirimi deneylerinde egitimde ve testlerde
kullanilan tiim uyaranlar esit 151k siddetine sahip olacak sekilde ayarlanmstir. Is¢ilerin
bir hafta siiresince herhangi bir kisitlamaya ugramadan besine gidip gelmelerine izin
verilmigtir. Boylelikle, besine ulagsmada is¢iler, boru i¢ine birakacaklar1 kimyasal koku
izini de 1s1k uyaranlarini da kullanabileceklerdir. Egitimin 2. haftasinin basindan
itibaren ise her saat bas1t Y -borular kimyasal koku izini ortadan kaldirmak icin alkolle
yikanmis yenileri ile 1s1k uyaranlan ise idiyotetik ipuglarimi ortadan kaldirmak igin
kendi aralarinda yer degistirilmistir. Isciler bu sekilde sadece 151k uyaranlarini kullanma

yoniinde zorlanmislardir.
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Renkli gorme deneylerinde egitim i¢in ayrimsal kosullandirma prosediirii
kullanilirken, renk tonu ayrimi deneylerinde sadece tek bir uyaranin (+ uyaranin)

kullanildig: tekli kosullandirma prosediirii de kullanilmstir.

3.5. Deneyler

3.5.1. Renkli gorme deneyleri

Renkli gorme deneyleri i¢in ig¢iler Y-borudan olusan ikili se¢cim diizeneginde
370, 440, 540 ve 640 nm dalga boylarnin farkl ikili kombinasyonlarina egitilmislerdir.
Isciler kontrol testi olarak yapilan ilk testte (Test I) egitim ile aym 151k siddetinde (es
deger siddet testlerde I olarak gosterilmistir) test edilmislerdir. Gergek renkli gérmenin
belirlenmesi amactyla yapilan kritik testte ise (Test II) egitimde “+” olarak kullanilan
151k uyaraninin siddeti notral yogunluk filtreleri ile (Absorptive ND filter) %90 oraninda
diisiiriilerek (deneylerde 1/10 olarak gosterilmistir) is¢ilerin renk uyaranlar1 arasindaki
tercihleri belirlenmistir. Toplam en az 30 is¢inin dahil edildigi her bir testte her deneme
bir is¢inin Y-boruya girmesiyle baslayarak kollardan herhangi birisinin bagli bulundugu
besin kabina ¢ikmasiyla sonlanmustir.

Verilerin istatistiksel analizinde G-testi kullanilmistir. G-testi ki kare testinin bir
alternetifidir ve ki kare testi yaklasik olarak G-testi ile ayn1 sonuglar1 vermektedir. G-

testinin genel formiilii:

G = 23[OxIn(O/E)]

O; Gozlenen frekans

E; Beklenen frekens
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3.5.1.1. Deney 1 (UV bélge renkli gorme)
Egitim:
370 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test I (Kontrol testi)
370 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test II (Kritik test)
370 nm + (I/10) vs 540 nm — (I)

3.5.1.2. Deney 2 (Yesil bolge renkli gorme)
Egitim:
540 nm + (I) vs 370 nm — (I)
Test I (Kontrol testi)
540 nm + (I) vs 370 nm — (I)
Test II (Kritik test)
540 nm + (I/10) vs 370 nm — (I)

3.5.1.3. Deney 3 (Mavi bolge renkli gorme)
Egitim:
440 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test I (Kontrol testi)
440 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test II (Kritik test)
440 nm + (I/10) vs 540 nm — (I)
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3.5.1.4. Deney 4 (Kirmuz1 bolge renkli gorme)
Egitim:
640 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test I (Kontrol testi)
640 nm + (I) vs 540 nm — (I)
Test II (Kritik test)
640 nm + (I/10) vs 540 nm — (I)

3.5.2. Renk tonu ayirimi deneyleri

Renk tonu ayirimi1 deneylerinde is¢ilerin spektrumun ayni renk bdlgesine karsilik
gelen birbirine ¢ok yakin iki dalga boyu arasindaki yetenekleri 6l¢iilmiis ve Y-borudan
olusan diizenekte gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, renkli gorme deneylerinde
duyarlilig1 tespit edilen UV ve yesil bolgelerde aralarinda 40 nm dalga boyu farklilig
olan 340-380 ve 510-550 nm’lik 151k uyaranlari kullanilmigtir. Deneylerde iki tip
egitim uygulanmistir. Isgiler Y-borunun yan kollaria bagli olan beslenme kaplarindan
yalnizca bir tanesinde 151k uyaraninin oldugu (tekli kosullandirma prosediirii; absolute
conditioning procedure) ve her iki kapta da 151k uyaraninin oldugu sartlarda (ayrimsal
kosullandirma prosediirii; differential conditioning procedure) egitilmislerdir. Her iki
durumda da pozitif olarak degerlendirilecek uyaran besin ile iligkilendirilmistir. Isik
uyaranlar1 ayni siddete sahip olacak sekilde ayarlanmig ve ¢ farkli test
gergeklestirilmistir. Tekli kosullandirma da denege sadece pozitif (6diilli) uyarani
O0grenme firsat1 verilirken, ayirimsal kosullandirma da hem pozitif uyaran1 hem de
negatif uyarani 6grenme firsati verilmistir.

Ilk testlerde, her iki kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler egitim ile aym
sartlarda test edilmislerdir (Kontrol testi). Ikinci testlerde, tekli kosullandirma prosediirii
ile egitilen isciler ayrimsal kosullandirma prosediiriindeki egitim sartlariyla; ayrimsal
kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler tekli kosullandirma prosediiriindeki egitim
sartlariyla test edilmislerdir. Uciincii testlerde ise isciler her iki prosediirde de pozitif
olarak kullanilan dalga boyuna alternatif ve duyarli oldugu en uzak dalga boyundan
ayirt etme durumlar test edilmistir. Her test icin toplam 30 is¢inin tercihi kaydedilip

degerlendirilmistir.
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3.5.2.1.Deney 1 (UV bolgede renk tonu ayirimi)

Tekli kosullandirma prosediirii Avyrimsal kosullandirma prosediirii
Egitim: Egitim:

340 nm + (I) vs karanlik — 340 nm + (I) vs 380 nm —

Test 1 Test 1

340 nm + (I) vs Karanlik — 340 nm + (I) vs 380 nm — (I)

Test 11 Test 11

340 nm + (I) vs 380 nm — (I) 340 nm + (I) vs Karanlik —

Test 111 Test 111

340 nm + vs 550 nm — (I) 340 nm + vs 550 nm — (I)

3.5.2.2. Deney 2 (Yesil bolgede renk tonu ayrimi)

Tekli kosullandirma prosediirii Avyrimsal kosullandirma prosediirii
Egitim: Egitim:

510 nm + (I) vs Karanlik — 510 nm + (I) vs 550 nm — (I)

Test 1 Test 1

510 nm + (I) vs Karanlik — 510 nm + (I) vs 550 nm — (I)

Test 11 Test 11

510 nm + (I) vs 550 nm — (I) 510 nm + (I) vs Karanlik —

Test 111 Test 111

510 nm + (I) vs 370 nm — (I) 510 nm + (I) vs 370 nm — (I)
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4. SONUCLAR

4.1. Renkli Gorme Deneyleri:

4.1.1. Deney 1 (UV bolge renkli gorme)

Isciler es 151k siddetine sahip besin 8diillii 370 nm (+ uyaran) ve 540 nm ( -
uyaran)’ye egitilmis ve ardindan test edilmislerdir. Isciler hem egitim sartlarryla yapilan
kontrol testinde (N= 30, G=6.793, P < 0.01) (Sekil 4.1a), hem de pozitif uyaran olan
370 nm’nin 1s1k siddetinin noétral yogunluk filtresi ile 10 kat diisiirtilmesi ile yapilan
kritik testte (N=30, G=8.992 P<0.005) (Sekil 4.1b) egitildikleri dalga boyu olan 370

nm’yi istatistiksel olarak anlamli bir sekilde tercih etmislerdir.

a) b)
100 -
—~ 80
&\i
Z a1
<
~2
(]
& a4
£
g
v 2
ﬂ B T -1
370 540 370 540 dalga boyu
1 1 1/10 1 siddet

Sekil 4.1. UV bolge renkli gorme deneyinde iscilerin uyaranlar arasindaki se¢im frekanslari. a)Kontrol
testi N=30 [22(+) vs 8(-)], G=6.793, P < 0.01, anlamli. b)Kritik test N=30 23(+) vs 7(-), G=8.992,
P<0.005 anlamli.

Elde edilen sonuglar L. alienus iscilerinin elektromanyetik spektrumun UV

bolgesinde gergek renkli gormeye sahip oldugunu gostermektedir.



62

4.1.2. Deney 2 (Yesil bolge renkli gorme)

Isciler es 151k siddetine sahip besin 6diillii 540 nm (+ uyaran) ve 370 nm ( -
uyaran)’ye egitilmis ve ardindan test edilmislerdir. is¢iler hem egitim sartlariyla yapilan
kontrol testinde (N= 30, G=11.564, P < 0.001) (Sekil 4.2a) , hem de pozitif uyaran olan
540 nm’nin 151k siddetinin nétral yogunluk filtresi ile 10 kat diisiiriilmesi ile yapilan
kritik testte (N=30, G=8.992 P<0.005) (Sekil 4.2b) egitildikleri dalga boyu olan 540

nm’yi istatistiksel olarak anlaml1 bir sekilde tercih etmislerdir.
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Sekil 4.2. Yesil bolge renkli gorme deneyinde ig¢ilerin uyaranlar arasindaki secim frekanslari. a)Kontrol
testi N=30 [24(+) vs 6(-)],G=11.564, P < 0.001, anlamli. b)Kritik test N=30 23(+) vs 7(-), G=8.992,
P<0.005, anlaml1.

Elde edilen sonuglar, L. alienus iscilerinin elektromanyetik spektrumun yesil

bolgesinde gergek renkli gormeye sahip oldugunu gostermektedir.

4.1.3. Deney 3 (Mavi bolge renkli gorme)

Isciler es 151k siddetine sahip besin &diillii 440 nm (+ uyaran) ve 540 nm (-
uyaran)’ye egitilmis ve ardindan test edilmislerdir. Isciler egitim sartlartyla yapilan
kontrol testinde egitildikleri dalga boyu olan 440 nm’yi istatistiksel olarak anlamli bir

sekilde tercih etmedikleri i¢in (N=30, G=4.936, P<0.05, negatif uyaran yoniinde
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anlaml, Sekil 4.3.) pozitif uyaranin siddetinin notral yogunluk filtresiyle 10 kat

diisiiriilmesiyle yapilacak olan kritik test gerceklestirilmemistir.

Secim frekans1 (%)

440 540 dalga boyu

Sekil 4.3. Mavi bolge renkli gorme deneyinde isgilerin uyaranlar arasindaki se¢im frekanslari, N=30 [9(+)
vs 21(-)], G=4.936, P>0.05, negatif uyaran yoniinde anlamli.

Elde edilen sonuglar, L. alienus is¢ilerinin egitildikleri 440 nm (+ uyaran) ve 540
nm (- uyaran) arasinda negatif uyaran yoniinde anlamli bir tercih yaptiklarindan
elektromanyetik spektrumun mavi bolgesinde gercek renkli gérmeye sahip

olmadiklarini gostermektedir.

4.1.4.Deney 4 (Kirmiz1 bolge renkli gorme)

Isciler es 151k siddetine sahip besin &diillii 640 nm (+ uyaran) ve 540 nm (-
uyaran)’ye egitilmis ve ardindan test edilmislerdir. Isciler egitim sartlariyla yapilan
kontrol testinde egitildikleri dalga boyu olan 640 nm’yi istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde tercih etmedikleri i¢in (N=30, G=0.133, P>0.05, Sekil 4.4.) pozitif uyaranin
siddetinin noétral yogunluk filtresiyle 10 kat diisiiriilmesiyle yapilacak olan kritik test

gergeklestirilmemistir.
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Sekil 4.4. Kirmiz1 bolge renkli gorme deneyinde iscilerin uyaranlar arasindaki secim frekanslari, N=30
[16(+) vs 14(-)],G=0.133, P>0.05, anlamsiz.

Elde edilen sonuglar, L. alienus is¢ilerinin egitildikleri 640 nm (+ uyaran) ve 540
nm (- uyaran) arasinda anlamli bir tercih yapmadiklar i¢in elektromanyetik spektrumun

kirmiz1 bolgesinde gergek renkli gormeye sahip olmadiklarini géstermektedir.

4.2. Renk Tonu Ayirimi Deneyleri

Renkli goérme deneylerinde iscilerin spektrumun mavi ve kirmizi boélgelerinde
gercek renkli gérmeye sahip olmadiklar belirlendigi i¢in; renk tonu ayirimi deneyleri

sadece gercek renkli gormeye sahip olduklari spektrumun UV ve yesil bolgelerinde

gerceklestirilmistir.

4.2.1. Deney 1 ( UV bolgede renk tonu ayirimi)
Isciler spektrumun UV bolgesinde hem tekli (340 + vs karanlik - ) hem de

ayrimsal kosullandirma (340 + vs 380 -) prosediirii kullanilarak egitilmis ve ardindan
test edilmislerdir.

Tekli kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler, egitim kosullariyla test
edildiklerinde 340 nm’yi karanlhiktan istatistiki olarak anlamli bir sekilde tercih

etmislerdir. Ancak 340 nm’yi hem 380 nm’den (40 nm fark) hem de renkli gérme
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deneylerinde duyarli olduklar1 tespit edilen spektrumun en uzak bdlgesindeki bir
uyarandan (550 nm, yesil) ayirt edememislerdir (Sekil 4.5.).

Ayrimsal kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler de, egitim kosullariyla test
edildiklerinde 340 nm’yi 380 nm’den istatistiki olarak anlamli bir gekilde tercih
etmislerdir. Ayrica isciler 340 nm’yi karanliktan anlamli bir sekilde ayirt edebilirken,
duyarli olduklar1 tespit edilen spektrumun en uzak bdlgesindeki bir uyarandan (550 nm,

yesil) ayirt edememislerdir (Sekil 4.6.).

Secim frekansi (%)

|

340 karanlikk 340 380 340 550  dalga boyu

Sekil 4.5. Tekli sartlandirma prosediirii ile 340 nm’ye besin 6diilli olarak egitilen isgilerin testlerdeki
secim frekanslart. a)Test I; N=30 [24(+) vs 6 (-)], G= 11.564, P<0.001 anlamli. b) Test II; N=30 [19(+)
vs 11 (-)], G=2.159, P>0.05, anlamsiz. ¢) Test I1I; N=30 [11(+) vs 19(-)], G=2.159, P>0.05, anlamsiz.
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Sekil 4.6. Ayirimsal sartlandirma prosediirii ile 340 nm’ye besin 6diillii olarak egitilen isgilerin testlerdeki
secim frekanslari. a) Test [; N=30 [27 (+) vs 3 (-)], G=22.083, P< 0.001 anlaml1. b) Test II; N=30 [26 (+)
vs 4 (-)], G=18.028, P<0.001 anlamli. ¢) Test III; N=30 [16 (+) vs 14 (-)], G=0.133, P>0.05, anlamsiz.
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Bu sonuglara gore L. alienus iscileri gergek renkli gérmeye sahip olduklar
belirlenen spektrumun UV  bdlgesinde renk tonu ayirmmi (40 nm  fark)
yapabilmektedirler, ancak ayirimdaki performanslari tiizerine egitimde uygulanan

kosullar etki etmektedir.

4.2.2.Deney 2 (Yesil bolge renk tonu ayirimi)
Isciler spektrumun yesil bdlgesinde hem tekli (510 + vs karanlik -) hem de

ayrimsal kosullandirma prosediirii (510 + vs 550 -) kullanilarak egitilmis ve ardindan
test edilmislerdir.

Tekli kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler, egitim kosullariyla test
edildiklerinde 510 nm’yi karanliktan istatistiki olarak anlamli bir sekilde tercih
etmisglerdir. Ancak is¢iler 510 nm’yi 550 nm’den (40 nm fark) ayirt edemezken; renkli
gorme deneylerinde duyarli olduklari tespit edilen spektrumun en uzak bolgesine
karsilik gelen bir uyarandan (370 nm, UV) ayirt edebilmislerdir (Sekil 4.7.).

Ayrimsal kosullandirma prosediirii ile egitilen isciler ise; egitim kosullar
uygulandiginda 510 nm’yi 550nm’den (40nm fark) ayirt edebilmistir. Isciler ayrica hem
510nm’yi karanliktan hem de duyarli olduklari tespit edilen spektrumun en uzak
bolgesindeki bir uyarandan (370nm, UV) istatistiki olarak anlamli bir sekilde ayirt
etmiglerdir (Sekil 4.8.).

a) b) c)

100

Segim frekansi (%)

510 karanhk 510 550 510 370 dalga boyu

Sekil 4.7. Tekli sartlandirma prosediirii ile 510 nm’ye besin 6diillii egitilen iscilerin testlerdeki se¢cim
frekanslari. a)Test I; N=30 [26(+) vs 4 (-)], G= 18.028 P<0.001 anlamli. b) Test IT; N=30 [16(+) vs 14 (-
)], G=0,133 P>0.05, anlamsiz. ¢) Test III; N=30 [24(+) vs 6(-)], G= 11.564, P<0.001 anlamli.
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Sekil 4.8. Ayirimsal sartlandirma prosediirii ile 510 nm’ye besin 6diillii olarak egitilen isgilerin testlerdeki
secim frekanslari. a) Test [; N=30 [22 (+) vs 8 (-)], G= 6.793, P< 0.01anlamli. b) Test II; N=30 [26 (+) vs
4 ()], G=18.028, P<0.001 anlamli. ¢) Test IIT; N=30 [25 (+) vs 5 (-)], G= 14.555, P<0.001 anlaml1.

Bu sonuglara gore L. alienus isgileri gercek renkli gérmeye sahip olduklar
belirlenen spektrumun yesil bolgesinde renk tonu aymrmmi (40 nm  fark)
yapabilmektedirler ve UV bdlgedeki sonuglara benzer sekilde egitimde uygulanan

kosullar testlerdeki ayirim performanslarini etkilemektedir.
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5. TARTISMA

Bir hayvanin gercek renkli gérme yetenegine sahip oldugunu sdyleyebilmek
icin, o hayvanin farkli dalga boylara sahip 11k uyaranlarini siddetlerinden bagimsiz
bir sekilde birbirinden ayirt etmesi gerekir. Eger hayvanin davranisi 151k siddetine bagh
ipuglan tarafindan yonlendiriliyorsa akromatik gérme s6z konusudur. Ekolojik bakis
acisina gore renk O6grenme renkli objelerin se¢iminde esneklik, degisken bir ¢evrede
yuvanin yeri ve besin kaynaklarinin degisen varligina karsi bir adaptasyon saglar.
Lasius alienus iscileri Y-borudan olusan ikili se¢im diizeneginde spektrumun UV (370
nm), mavi (440 nm), yesil (540 nm) ve kirmiz1 (640 nm) bolgelerine karsilik gelen ve
esdeger 151k siddetine (1,1.10"" foton) sahip 1s1k uyaranlarina besin o6diillii olarak
egitilmigler ve hem kontrol hem de kritik testlerde yalnizca 370 ve 540 nm’leri ayirt
edebilmislerdir. Kritik testler 151k siddetinin 10 kat diisiiriilmesine ragmen is¢ilerin hala
UV ve yesil renkleri diger uyaranlardan ayirt ettiklerini, dolayisiyla 151k siddetinden
bagimsiz olarak spektrumun UV ve yesil bolgelerinde gercek renkli gérmeye sahip
dikromatik canlilar olduklarini gostermektedir. Bunun yani sira mavi bolgede 440
nm’lik, kirmizi boélgede 640 nm’lik uyarana egitilen isciler, egitildikleri bolge
uyaranlarin1 kontrol testinde alternatif Odiilsiiz uyaran olan 540 nm’den ayirt
edemediklerinden mavi ve kirmiz1 bolgede kritik test uygulamasina gerek kalmamaistir.
Bu sonuglar Lasius alienus is¢ilerinin spektrumun mavi ve kirmizi bolgelerinde gergek
renkli gérme yetenegine sahip olmadigini géstermektedir.

UV-yesil dikromatik renkli gérme sistemi giliniimiize kadar incelenen karinca
tiirlerindeki genel semaya uymaktadir. Solenopsis saevissima (aksiyon spektrumu,
Marak ve Wolken, 1965), Formica polyctena (ERG, Menzel, 1973; pigment hareketi,
Menzel ve Knaut, 1973), Myrmecia gulosa’da (elektrofizyolojik, Lieke, 1981),
Formica cunicularia (davranigsal, Aksoy, 2007) ve Tetramorium caespitum
(davranissal, Uren Yildirim, 2009) tiirlerinde UV-yesil dikromatik renkli gérme sistemi
tespit edilmisgtir.

Col karincas1 Cataglyphis bicolor igin farkli arastiricilar farkli sonuglar elde
etmislerdir. Wehner ve Toggweiler (1972) bu tiir i¢in 350, 500-520 ve 600 nm’lerde
maksimum degerleri olan spektral duyarlilik fonksiyonu ve 380 ve 550 nm’lerde

maksimum degerleri olan dalga boyu ayirimi fonksiyonu elde etmislerdir. Spektral
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duyarlilik fonksiyonu sonuglar1 dalga boyu ayirimi fonksiyonu sonuglariyla beraber ele
alindiginda Wehner ve Toggweiler (1972) tarafindan C. bicolor igin trikromatik bir
renkli gérme sistemi ortaya atilmistir. Herrling (1976) ise ayni ¢6l karincasi tiiriiniin
retinasindaki farkli retinula tiplerinin bdlgesel dagilimlarini incelerken tip III
retinulasinin distal bolgesindeki 2, 4, 6 ve 8 no’lu biiyiikk hiicrelerinin uzun dalga
boyuna duyarli, geri kalan 4 hiicrenin ise kisa dalga (UV) boyuna duyarli olabilecegini
belirtmistir. Diger yandan, Kretz (1979) C. bicolor tiriiniin spektral o6zelliklerini
inceleyerek bu tiirlin en azindan trikromatik bir goriise sahip oldugunu iddia etmistir.

Kretz (1979) C. bicolor isgilerini “Y” seklindeki bir diizenekte 320—627 nm’ler
arsindaki 20 monokromatik 1s1k uyaranina egiterek test etmistir. Kretz’in sonuglarina
gore, C. bicolor is¢ilerinin spektral duyarlilik fonksiyonlar1 342 (UV), 425 (mavi), 505
(yesil) ve 570 nm’lerde (sar1) 4 pik noktasi ile karakterize edilmistir. Kretz, tespit ettigi
bu pik noktalarmin bu bolgelerdeki reseptdr tipleriyle dogrudan iligkilendirmenin
miimkiin olup olmadigini belirlemek amaciyla karincalar1 selektif kromatik adaptasyon
sonrasinda tekrar test etmistir ve elde edilen sonuglar C. bicolor tiiriinlin tetrakromat
renkli gérme yetenegine sahip oldugu hipotezini destekler niteliktedir. Diger yandan,
Kretz’in C. bicolor ile yaptig1 dalga boyu ayirimi fonksiyonu deneylerinden elde edilen
bulgulara gore test edilen 16 farkli dalga boyu arasinda karincalarin tercihleri UV (382
nm), mavi (449 nm) ve yesil-sar1 (550 nm) bolgelerde pik gostermistir. Sonug olarak
Kretz tarafindan C. bicolor’un spektrumun UV, mavi, mavi-yesil ve yesil-sar1
bolgelerine 6zellesmis dort farkli fotoreseptore sahip oldugu ileri siiriilmiistiir.

Kretz ile Wehner ve Toggweiler (1972)’in sonuglar1 farklilik gostermektedir.
Kretz’e gore Wehner ve Toggweiler’in ¢aligmasinda 6rnekleme yapilan mavi dalga
boyu araliginin, ayrica bir mavi zirvesinin var olup olmadigina karar verecek kadar dar
aralikta secilmediginden bu bolgede bir duyarlilik tespit edilememistir. Bu durumdan
dolayr da mavi-yesil araliginda bir dalga boyu ayiriminin beklenemeyecegi
belirtilmistir.

Mote ve Wehner (1980)’in elde ettikleri hiicre i¢i kayitlart C. bicolor isgilerinin
UV-yesil dikromat olduguna isaret etmektedir. Bu duruma gore elektrofizyolojik ve
davranmigsal yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar birbirleriyle uygunluk
gostermemektedir. Elektrofizyolojik bir ¢aligma ile bir hayvanda belli bir dalga boyuna
kars1 duyarlilik belirlenebilirken bu duyarliliga karsilik gelen fotoreseptor tipinin gercek
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renkli gormede kullanilip kullanilmadigi tespit edilememektedir. Dolayisiyla
elektrofizyolojik yontemlerle elde edilen sonuglar davranigsal renk ayirimi deneyleri ile
desteklenmelidir.

Uzun dalga boyu reseptorlerinin evriminin meyve, cicek ya da es bulma gibi
biyolojik sinyallere bir cevap olarak ortaya ¢iktigina dair ¢ok az kanit vardir (Surridge
vd. 2003). Bu durumun alternatifi ise reseptorlerin arka plandan objeleri ayirmak igin
evrimlestigidir. Bir¢cok bocek tiirlinlin 6zellikle sosyal organizasyon gdsteren
Hymenoptera takimimin besin kaynaklarin1 ve yuva yerlerini tekrar bulmak i¢in gorsel
landmarklara giivendikleri bilinmektedir. Boceklerin ¢evresel ipucu navigasyon
yeteneklerini agiklamak i¢in ¢esitli mekanizmalar 6ne siirtilmiistiir. Genellikle biitlin
mekanizmalar oncelikle ayirt edilebilen landmark 6zelliklerinin taninmasi siireci ya da
en azindan 6n planin arka plandan ayirt edilmesi siirecini gerektirmektedir.

Giin 15181, kiiciik bir kism1 dogal objeler tarafindan yansitilan UV radyasyonunun
kaynagidir. Bocek gozleri yliksek duyarliliktaki UV reseptorlerle donatilmistir (Menzel,
1975) ve UV yansimalarindaki farkliliklar1 ¢evresel ipuglarini arka plandan ayirmak i¢in
kullanirlar. Ornegin, objelerin UV 1siginin kiiciik bir kismii yansitan karanlik
siluetlerini UV bandinda parlak olarak goriilen mavi ya da bulutlu gokyiizii 6niinde
gorebilirler (Wehner, 1982). Bu sekilde bir ayirim 6rneklerden yiliksek UV sinyaline
sahip olanlar1 arka plan sinifina, diisiik UV sinyaline sahip olanlar1 ise 6n plan sinifina
ayirarak miimkiin olabilir.

Bocekler tarafindan yiliksek UV 15181 kagmak i¢in acik alan anlamina gelirken,
diisiik UV 15181 habitat ya da zengin besin alan1 olarak yorumlanir (bkz. Pichaud vd.,
1999; Camlitepe ve Aksoy, 2010). UV reseptdrleri parlak gokyiiziine kars: agik alan ya
da ucan ciftleri gibi kii¢iik objeleri tanimalar1 i¢in kullanilabilir.

UV 1gmlart dogal nesnelerden farkli sekilde yansitilmasindan dolayr bocek
goziinde insan goOziiniin goremedigi gizli modeller meydana getirir. Bu nedenle
ciceklerin polenleri ve nektarlart insanlara tamamen ayni renkte goriiniirken UV
yansimasi sonucunda farkli renklerde goriinebilirler. Beslenme, kur yapma ve avin
taninmasi davraniglarinda bocek kanatlart veya viicutlari lizerindeki bu ve buna benzer
yansimalar onem tasimaktadir.

UV reseptorlerine ek olarak bocekler yesil 1518a cevap veren reseptorlere de

sahiptirler (Briscoe ve Chittka, 2001). C6l karincalar1 sadece UV ve yesil reseptorleri
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kullanarak ¢evresel ipucu navigasyonu gerceklestirirler (Mote ve Wehner, 1980;
Labhart, 1986).

Arka plandan landmarklarin ya da 6n planin segmentasyonunun iyi bir sekilde
ayirt edilmesi farkli aydinlanma kosullar1 altinda problem meydana getirebilir. Bulut
ortiistindeki ya da gilinesin hareketindeki degismeler sonucu karasal objeler (vejetasyon,
toprak, taslar) parlakliklarini degistirebilirler. Bir bocek i¢in yuvadan ayrildigi zamanki
ve uzun beslenme gezisi sonrasi yuvanin ¢evresine geldigi zamanki manzara birbirinden
tamamiyla farkli olabilir. Bu degisen manzara karsisinda bocegin yuva yerini keskin bir
sekilde bulma yetenegi ciddi anlamda zayiflayabilir. Bu nedenle bdcekler i¢in karasal
objelerin parlakliginin dikkate alinmasindan ziyade gokyiiziiniin ya da bulutlarin zemin,
karasal objelerin de sekil olarak algilanarak birbirinden ayirt edilmesi daha giivenilir bir
yontem olabilir. Moller (2002) tarafindan farkli aydinlanma kosullari altinda hangi
mekanizmalarin bu tiir bir ayirimi saglayabilecegi arastirilmis ve bocek goziindeki UV
ve yesil reseptorlerini igeren bir kontrast mekanizmasinin 6n plan olarak dogal objeler
ve arka plan olarak gokyiizii arasinda dogru bir ayirim yapmasimi sagladigini ileri
stiriilmiistiir. Bununla birlikte, UV- yesil karsithginin UV-mavi karsithigindan daha
giivenilir bir ayirimi garanti ettigi belirtilmistir.

UV-yesil kontrast mekanizmasi sadece agik havada gosterilen navigasyon ile
iligkilidir. Bocekler UV radyasyonunun neredeyse tamamiyla olmadigi kapali alanlarda
da landmark navigasyonu gergeklestirirler. Bu durumda bocekler sadece yesil kanalin
kullanildigr 151k siddeti temelli kontrast mekanizmasini faaliyete ge¢irmek zorundadirlar
(Moller, 2002). Bu nedenle UV- yesil kontrast mekanizmast muhtemelen bdcekler
tarafindan landmark navigasyonda kullanilan mekanizmalardan sadece biridir.

Bugiine kadar arilarin renk ayirimi yetenekleri ile ilgili ileri siiriilmiis belli baslh
3 yaklasim s6z konusudur. Bunlardan i) Renk ii¢geni modeli (colour triangle model)
bir rengin algilanabilmesinin ve iki renk arasindaki ayirim yeteneginin 151k siddetinden
bagimsiz oldugunu ileri siirer. Wyscecki ve Stiles (1982) tarafindan ortaya atilan bu
modele gore, beyaz ve gri objeler esit algilanabilirlik 6zelligine sahiptir (Sekil 2.16.).
Ikinci yaklasim olan ii) Foton sayist ile simirlandirilmis zit renk kodlamasi modeli
(Photon-noise Limited Color Opponent Model) 151k siddetinin artmasiyla bir rengin
algilanma olasiliginin artacagini ileri siirer. Vorobyev ve Osorio (1998) tarafindan

ortaya atilan bu modele gdre beyaz objeler gri objelere gore daha kolay algilanabilirlik
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ozelligine sahiptir (Sekil 2.16.). Diger bir yaklasim olan iii) Hekzagonal Renk Alani
Modeli (The Hexagon Model) 151k siddeti arttik¢a rengin algilanabilirliginin azalacagini
ve dolayisiyla parlak bir 15181 algilanmasinin daha zor olacagini ileri siirer. Chittka
(1992) tarafindan ortaya atilan bu modele gore yesil bir zemin {izerinde sergilenen gri
bir obje, ayn1 zemin iizerinde sergilenen beyaz bir objeye oranla daha kolay algilanir
(Sekil 2.16.).

Hekzagonal renk alam1 modeline gore UV yansitan beyaz objeler ve yesil
yapraklar ar1 géziinde ayn1 goriinmektedirler. Ekolojistler, iddia edilen beyaz ve yesil
arasindaki benzerlik sebebiyle UV yansitan beyaz ¢igeklerin polinatorler tarafindan fark
edilemediginden bu renk ¢iceklerin dogada nadir rastlandigini ileri stirmiislerdir (Kevan
vd. 1996). Farkli modellerin zit tahminlerini test etmek amaciyla Vorobyev vd. (1999)
bal aris1 Apis mellifera tiirii lizerinde ¢alismislardir. Hekzagon modelin tahminlerinin
aksine yapilan deneyler bal arisinin yesil arka plan ile sunulan beyaz objelerin yesil arka
plan ile sunulan gri objelere gore daha iyi bir sekilde ayirt edebildigini gdstermistir.
Sonug olarak, bu calismada, arilarin yesil arka plan 6niindeki beyaz cicekleri iyi bir
sekilde ayirt edebildigi belirtilmistir.

Pek ¢ok hayvan 6zellikle arthropodlar ve bazi omurgalilar yonlerini bulmak igin
giinesi bir kompas olarak kullanmaktadirlar. Ancak giines siklikla bulutlarin, agag¢larin
arkasina gizlenebilir ve bu durumda kullanabilecekleri giivenilir oriyentasyon ipucu
polarize 1siktir. Giinesten gelen 151k diinyaya ve onun atmosferine garpar. Atmosferde
bulunan molekiiller tarafindan dagitilir ve yeniden yansitilir. Bunun sonucu olarak
gokyiiziinde bir polarize 151k diizlemi meydana gelir ve glin boyunca sistematik olarak
degisir.  Gokyiiziiniin  polarizasyon  diizlemi degisken hava kosullarindan
etkilenmediginden bir¢cok ¢6l hayvam ic¢in polarize gokyiizii modeli giivenilir bir
oriyentasyon ipucu olarak kullanilabilir. Arilar, ¢6l karincalari ve kinkanatlilar gibi
glindiiz aktif navigatorler polarizasyon kompaslar1 i¢in 1518imn kisa dalga boylarmi
kullanmaktadirlar (Duelli ve Wehner 1973; Frantsevich vd. 1977; von Helversen ve
Edrich 1974). Bir¢ok bocek tiiriinde gokyiiziinlin polarizasyonu, birlesik goziin
dorsalinde konumlanmig (dorsal rim area — DRA) anatomik olarak ozellesmis
ommatidyumlar aracilig1 ile algilanmaktadir. Sineklerin (Smola ve Meffert, 1978;
Hardie vd. 1979; Hardie, 1984; Philipsborn ve Labhart, 1990), bal arilarinin (Labhart,
1980), kinkanatlilarin (Frantsevich vd. 1976, 1977), 6riimceklerin (Dacke vd. 1999) ve
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¢Ol karincalarinin (Duelli ve Wehner, 1973; Frantsevich vd. 1976, 1977) goézlerinin
dorsal alan1 (DRA) yiiksek polarizasyon duyarliligt gosteren UV reseptorleri
icermektedir. Duelli ve Wehner (1973)’in yaptiklar1 deneylerde besin arama gezisindeki
C. bicolor isgilerinin gorilis agilarinin oniine 410 nm’den daha diisiik dalga boylarini
gecirmeyen filtreler konuldugunda yonlerini kaybettikleri tespit edildiginden C. bicolor
iscilerinin ¢6l ortaminda gergeklestirdigi polarize 151k oriyentasyonu i¢in sahip olduklari
UV fotoreseptorlerini kullandiklar belirtilmistir.

Briscoe ve Chittka (2001) tarafindan farkli bocek takimlarindaki tiirler ile
yapilan davranigsal ve elektrofizyolojik c¢aligmalar incelenmis ve bdceklerde renkli
gormenin evrimsel gelisimi ve giliniimiizdeki durumu belirlenmeye calisiimistir.
Gilintimiize kadar spektral ozellikleri incelenen tiim bdcek tiirlerinde 350 nm’de
maksimum duyarlilifi olan UV reseptorleri, pek ¢ok tiirde de 530 nm’ye maksimum
duyarlilik gdsteren yesil reseptorleri tespit edilmistir. Cok sayida tiir mavi reseptorlere
de sahiptir (Aynax=440 nm) (Sekil 2.14.). Buna gore boceklerin atalarinin 350, 440 ve
530 nm’lere maksimum duyarlilik gdsteren UV, mavi ve yesil fotoreseptorlere sahip
trikromatik renkli gorme sistemine sahip oldugu ortaya g¢ikarilmistir. Hymenoptera
takimindaki tiim tiirler, karincalar hari¢, UV, mavi ve yesil reseptorlere sahiptir.
Hymenopteran boceklerin yasadigi gorsel-ekolojik sartlarin cesitliligine ragmen birgok
tiir arasinda spektral duyarlilik agisindan kiigiik farkliliklar vardir ve bu durum igin
heniiz bir adaptif agiklama bulunamamustir (Briscoe ve Chittka, 2001). Yasam sekilleri
birbirinden oldukg¢a farkli olan Ascalaphus macaronius (Neuroptera), Periplaneta
americana (Dictyoptera), Formica polyctena, Cataglyphis bicolor ve Myrmecia gulosa
(Hymenoptera) tiirlerinin ise UV-yesil dikromat oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
tiirlerin mavi reseptorlerini kaybetmelerini gerektiren ortak bir adaptif nedenin ortaya
konmas1 glictiir.

Bocekler arasinda UV duyarliligi ¢ok yaygin bir duysal 6zelliktir ve giiniimiize
kadar spektral 6zellikleri incelenen tiim bocek tiirlerinde UV duyarlilig: tespit edilmistir
(Briscoe ve Chittka, 2001). 330-370 nm’ler arasindaki uyaranlarin en cezbedici
uyaranlar oldugu pek cok tiir ile yapilan spektral fototaksi deneyleri ile belirlenmistir
(Menzel, 1979). UV 1s181n varlig1 acik alan anlamina geldiginden fototaktik bir davranis
bir kagis davranisidir. Bu sebeple de en giivenilir uyaran UV 1s181dir. Spektrumun UV

bolgesindeki farkliliklar bocekler tarafindan ¢evredeki objeleri arka plandan ayirmak



74

icin kullanilabilir. UV reseptorleri ile pek cok bocek tiiriinde polarize 151k duyarliligi
saglanmaktadir (Wehner, 1984; Homberg, 2004). Maksimum duyarliliklar1 340 nm olan
UV fotoreseptorlerinin yalnizca pterygot boceklerde degil bunun yani sira Chelicerata,
baz1 Crustacea’lerde de var oldugu Chittka (1996) tarafindan yapilan analiz ile tespit
edilmigtir. Cheliceratlarin, Crustecea’lerin ve boceklerin kambriyen atalarinin
muhtemelen UV 15181 gorebildikleri filogenetik analizler sonucunda ortaya ¢ikarilmistir
(Briscoe ve Chittka, 2001). Dolayisiyla arilarla ¢ok yakin akraba olan ve ilk ata
ornekleri st kratese’ye kadar uzanan karmcalarin da UV duyarliligr ¢ok eskiye dayanan
atasal bir ozelliktir.

Isik kaynaklari ile karsilastirildiginda, obje ¢esidi 151k c¢esidinden daha fazla
oldugundan objelerden yansiyan 1siklar genel olarak bilgi agisindan daha zengindir.
Dalga boyu 6zgii davranis olarak soz edilen, objelere karsi dogal renk duyarliligi
yanitlari, 6rnegin es ve yuvanin bulunmasi gibi ¢evresel 151k degisimlerinin dogru bir
sekilde taninmasi gerektiginde ortaya c¢ikar (Campenhausen 1986; Osorio ve Vorobyev
2005). Bu davranislar altinda yatan mekanizmalar1 arastirmak icin fotoreseptor spektral
duyarliliklar1 bilinmelidir. Oncelikle, spektrum uyaranlarma verilen reseptdr cevaplar
belirlenmeli ve bu sinyaller ve karsit mekanizmalarin davranigsal olarak nasil
kullamldig1 gosterilmelidir (Kelber vd. 2003). Ornegin balarisinin kagis ve dorsal 151k
cevab1 UV reseptorleri tarafindan, optomotor cevabi ise yesil reseptorleri tarafindan
kontrol edilir.

Lasius alienus iscilerinin kirmizi bolgede gercek renkli gérme yetenegine sahip
olmadigini gosteren sonuglar diger pek ¢cok bdcek tiirii icin elde edilenlerle paralellik
gostermektedir. Marak ve Wolken (1965) Solenopsis saevissima tiirii i¢in 360, 505 ve
620 nm’lerde pik noktalar1 olan bir aksiyon spektrumu elde etmislerdir. Ancak kirmizi
bolgedeki (620 nm) bu duyarliligt bu bolgede Ozellesmis bir fotoreseptdr tipiyle
dogrudan iligkilendirmek yanlis olur. Elde edilen bu duyarhilik degerleri aksiyon
spektrumu (biitiin fotoreseptor tiplerinin toplam duyarliligi) degerleri oldugundan tek
bir fotoreseptdr tipinin duyarliligt ile karigtirllmamasi gerekmektedir. Sonug olarak
Marak ve Wolken (1965) tarafindan ates karincasinda goézlenen kirmizi bdolge
duyarlilig1, retinula hiicrelerini ¢evreleyen pigment graniilleri ya da goriiniir spektrumun
kirmiz1 kismint gegirip diger kisimlarin1 gegirmeyen filtreler (cut-off filters) gibi gorev

yapan ommokromlarin etkisiyle agciklanmaya ¢aligilmigtir.
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Renkli gérmenin evrimsel gelisimi iizerine yapilan caligmalarda maksimum
duyarliligt 565 nm’den biiyilk kirmizi fotoreseptorlerin Odonata, Hymenoptera,
Lepidoptera ve Coleoptera takimlarinda birkag kez birbirinden bagimsiz bir sekilde
ortaya ciktig1 belirlenmistir (Briscoe ve Chittka, 2001). Bdcekler arasinda kirmizi
bolgede renkli gérme yetenegi yaygin bir duysal 6zellik olmamasinin yani sira kirmizi
fotoreseptorleri genellikle Lepidoptera {liyelerinde tespit edilmistir (Stavenga ve
Arikawa, 2006). Kirmiz1 bdlgede bir renk ayirimi yalitim pigmentlerinin kullanimiyla
da gerceklesebildiginden spektrumun kirmizi bolgesinde bir duyarlilik i¢in kirmizi
fotoreseptdrlerinin varlig1 sart degildir. Bu durumun sebebi ise yalitim pigmentlerinin
590 nm’den daha uzun dalga boylarinin segici iletimi (selective transmission) ile
fotoreseptorlerin duyarlilik degerlerini daha uzun dalga boylarmma kaydirmasidir
(Menzel ve Backhaus, 1991). Bununla birlikte kirmizi bolge duyarliligt ve siddet
farkliligindan kaynaklanan ayirim gercek renkli gérme yeteneginin varligini géstermez.
Ornegin bir kirmiz1 fotoreseptdriine sahip olmamasina ragmen trikromatik bir giive tiirii
olan Macroglossum stellatarum’ un (Kelber ve Henique, 1999) duyarlilik egrisi uzun
dalga boylarina uzanan yesil fotoreseptorlerinin uzun dalga boylar1 bolgesinden gelen
fotonlar tarafindan uyarilabilmis olmasi (foton yakalama) kirmizi bolge duyarliliginin
altinda yatan bir neden olabilir.

Bir canli duyarli oldugu tespit edilen renk bdlgesine karsilik gelen birbirine
yakin dalga boylar1 arasinda ayirim yapabiliyorsa renk tonu ayirimi yetenegine sahiptir.

Lasius alienus iscileri hem yesil hem de UV bolgede renk tonu ayirimi deneyleri
icin hem tekli hem de ayrimsal kosullandirma prosediirii ile egitildikten sonra yapilan
testlerde uygulanan egitim tipine gore farkli davranmislardir. Isciler tekli kosullandirma
prosediiriinde hem UV hem de yesil bolgede 40 nm ton farkini ayirt edememislerdir.
Isciler ayrimsal kosullandirma prosediiriiyle egitildiklerinde test sonuglari bunlarin hem
UV hem de yesil bolgede 40 nm lik ton ayirimini basariyla gerceklestirdiklerini
gostermektedir. Bu sonuglar iscilerin ton ayirimindaki performanslarinin egitim
prosediirii tarafindan etkilendigini ortaya koymaktadir.

Isciler UV bolgedeki hem tekli hem aymrimsal kosullandirma prosediirii ile
egitildiklerinde egitildikleri dalga boyundan (340 nm) en uzaktaki dalga boyunu (550
nm) ayirt etmede basarisiz olmuslar ve besin 6diillii UV yerine yesili tercih etmislerdir.

Bu durum is¢ilerin yesil bolge uyaranlarina karsi duyarliliklarinin kullanilan tiim dalga
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boylarina gore daha hassas olmasina, egitim esnasinda kullanilmayan ve yeni
karsilastiklar1 bu uyaranin bulundugu kolu ziyaret etme yoniindeki meraklarina ve yesil
uyaranin cezbediciligine baglanabilir. Diger yandan is¢iler yesil bolgede hem tekli hem
ayirimsal kosullandirma prosediirii ile egitildiklerinde egitildikleri dalga boyundan (510
nm) en uzaktaki dalga boyunu (370 nm) ayirt etmede basarili olmuslardir. Boceklerde
objelerin taninmasi ve ayirt edilmesinde yesil fotoreseptorler kullanilmaktadir. Ayni
zamanda yesil fotoreseptorleri renkli gormeye katki sagladigi gibi spektrum boyunca
genel bir 1s1k duyarliligi i¢in duysal bir sistem olarak da kullanilmaktadir (Menzel,
1975).

UV ve yesil bolgede renk tonu ayirimi yetenegi bu tiirlin navigasyonunda
optimum diizeyde basar1 saglamasina yardime1 bir duysal 6zellik olabilir. Bu ¢aligmada
kullanilan L. alienus tirii kumlu, calilik arazi {izerindeki toprakta, kuru ve agiklik
cayirlik alanlarda yuvalandigindan bu tiirde spektrumun yesil bolgesine duyarh
fotoreseptorlerinin varligi ve yesil bolgede iyi bir sekilde renk tonu ayrimi yapabilmesi
objeleri hakim arka plan olan yesilden ayirmasi i¢in bir adaptasyon olabilir. Ayrica
genellikle yaprak bitlerinin mum borucuklarindan salgiladigi oldukga besleyici bal
Oziiyle, ayrica ¢opgiiliikk ve kiigiik bocekleri avlayarak beslenmesi sebebiyle; yesillikler
tizerinde bulunan avlarini, afitleri ve ekstrafloral nektarlar1 daha kolay ve daha dogru bir
sekilde ayirt edebilirler.

Elde edilen sonuglar, kosullandirma prosediirlerinin renk tonu ayirim
yetenekleri c¢alisilan Tetramorium caespitum, Formica cunicularia ve Cataglyphis
aenescens tirlerinde oldugu gibi L. alienus tiriinde de renk ayirim performanslarini
etkiledigini gostermektedir.

Uren Yildirim (2009) tarafindan gergeklestirilen renk tonu ayirimi deneylerinde
UV bolgede gercek renkli gérmeye sahip oldugu tespit edilen 7. caespitum karincasinin
bu bolgede renk tonu ayirimi yetenegine sahip olmadigi, yesil bolgede de uygulanan
kosullandirma prosediirlerinin ayirim basarilarin1 etkiledigi belirlenmistir. Tekli
kosullandirma prosediirii ile egitilen isgilerin 510 ve 550 nm’lik uyaranlar arasinda
ayirim yapamazken, ayrimsal sartlandirma prosediirii ile egitilen is¢ilerin bu ayirimi
yapabildikleri gdzlenmistir.

Camlitepe ve Aksoy (2010) tarafindan Cataglyphis aenescens ve Formica

cunicularia isgilerinin lizerinde gerceklestirilen renk tonu ayrimi deneylerinde ise
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karincalarin duyarl olduklar1 spektrum bolgesinden segilen ve birbirlerine ¢ok yakin iki
dalga boyu arasindaki ayirim yetenekleri hem tekli hem de ayirimsal kosullandirma
prosediirii uygulanarak dl¢iilmiistiir. Sonuclar F. cunicularia is¢ilerinin UV bolgede 340
ve 380 nm’lik uyaranlar arasinda tekli prosediir ile egitildiklerinde ayirim yapamazken,
ayrimsal prosediir ile egitildiklerinde bu ayirimi yapabildigini gdstermektedir. Yesil
bolgede ise egitim kosullarina bakilmaksizin s6z konusu tiiriin renk ayirimi yetenegine
sahip oldugu tespit edilmistir. Aynm1 calismada siddet esik degeri deneyinde yesil
bolgede siddet 100 kat disiiriildiigiinde dahi algilamanin tespit edilmesinden dolay1
yesil duyarlihigindaki bu bagsar1 ve hassasiyet her bir ommatidyumdaki yesil
fotoreseptorlerinin sayisi ile agiklanmaya calisilmistir. Ayn1 zamanda yesil bolgedeki bu
cok basarili ton aymrminda F. cunicularia isgilerinin yesil bakimindan zengin bir
habitat’da yasamini siirdiiriiyor olmasinin da etkisi olabilecegi belirtilmistir.

Diger calisilan tiir olan C. aenescens’ den elde edilen verilere bakildiginda,
iscilerinin UV boélgede her iki egitim prosediiriinde de ton ayirimi yapamadigini, yesil
bolgede ise sadece ayirimsal kosullandirma prosediirii uygulandiginda ton ayirimi
yapabildigi goriilmektedir. Bu durum Camlitepe ve Aksoy (2010) tarafindan ¢ol
karincas1 Cataglyphis tiirlerinin dikkat c¢ekici landmarklarin bulunmadigr kumlu
alanlarda yasayip beslenmesinden dolay1 agirlikli olarak selestial ipuglarina bagl
kompas oriyentasyon mekanizmalarin1 kullantyor olmalarina baglanmistir. Burada,
arastiricilar UV’nin bir kontrast durumuna bagli olarak obje ayirimindan ziyade
oriyentasyon amagli kullaniminin 6nem kazanmis olabilecegini vurgulamistir.
Aragtiricilar, sonug olarak, C. aenescens ve F. cunicularia is¢ilerinin renk ayirim
performanslar1 arasindaki farkliliklari, bu iki karinca tiiriniin farkli oriyentasyon
mekanizmalar1 ve stratejilerini kullanmalariyla ilintili oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica
F. cunicularia isgilerinin birlesik gozlerinde (1000 ommatidium) C. aenescens isgilerine
(350 ommatidium) gore daha fazla ommatidyum, buna bagli olarak da daha fazla veri ve
daha iyi ommatidyal yap1 bulundugundan bu durumun daha iyi bir renk ayirim yetenegi
kazandirmis olabilecegi de belirtilmistir.

Her bir egitim prosediirinde Ogrenilen bilgi farkli oldugundan egitim
kosullarinin farkli olmasi hayvanin se¢im performansini da etkilemektedir. Hayvanlar
tekli prosediirde sadece Odiillii uyaranin Ozelliklerini Ogrenebilirken, ayrimsal

prosediirde ise hem 06diillii hem 6diilsiiz uyaranlar1 birbirinden ayirt edici 6zelliklerine
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dikkat ederek karsilagtirmali olarak 6grenmektedirler. (Zentall ve Riley, 2000). Bizim
calismamizda da ayirimsal kosullandirma prosediiriinde karincalarin daha basarili
olmas1 dogal bir sonu¢ olarak goriilmektedir. Benzer durumu renk tonu ayirim
yetenekleri calisilan bal arilart (Giurfa, 2004) , yaban arilar1 (Dyer ve Chittka,
2004a,b,c) ve giiveler (Kelber ve Henique 1999, Kelber vd. 2003b, Kelber, 2005) gibi
baz1 bocek tilirlerinde de gormekteyiz.

Bal arilar1 ve yaban arilar1 ile yapilan deneyler sonucunda tekli prosediir ile
egitilen arilarin renk tonu ayirimi yapamadiklar1 ayrimsal prosediir ile egitilen arilarin
ise bu ayirimi yapabildikleri belirlenmistir (Dyer ve Chittka, 2004 a,b,c; Giurfa, 2004).
Diger yandan Backhaus vd. (1987) tarafindan yapilan bir ¢alismada tekli ve ayrimsal
sartlandirma prosediirleri ile egitilen bal arilarinin renk ayirimi performanslar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlenememistir; ancak ayrimsal prosediir ile
egitilen arilarin birbirine yakin renkleri ayirmada daha basarili oldugu gézlenmistir.

Giurfa (2004) tarafindan tekli sartlandirma prosediirii ile yalnizca mor diske,
(alternatif besin odiilsiiz uyaran olarak gri zemin kullanilmistir) ayrimsal sartlandirma
prosediirii ile mor ve mavi disklere [mor-mavi arasindaki renk uzakligt (Dyggik) =1.56
hekzagonal birim] egitilen bal arilarinin, egitimdeki kosullar ile test edildiklerinde mor
diski ogrenebildikleri belirlenmistir. Ancak tekli sartlandirma prosediirii ile egitilen
arilar egitildikleri mor diski karsisina alternatif olarak konulan mavi diskten yani bu iki
rengi birbirinden ayirt edememislerdir. Ayrimsal sartlandirma prosediirii ile egitilen
arilar ise zaten maviden ayirt etmeyi Ogrendikleri mor disk gri zemin ile beraber
sunuldugunda da mavi diskten ayirt etmede basarili olmusglardir. Her iki sartlandirma
prosediirii ile egitilen arilar mor diskin karsisina alternatif olarak mordan algisal olarak
uzak sar1 renkli bir uyaran konuldugunda da [mor-sar1 arasindaki renk uzakligi (Dyiyiik)
=12.19 hekzagonal birim] egitildikleri mor rengi yiiksek bir oran ile tercih etmislerdir.
Bu sonuglara gore arilarin algisal olarak birbirine yakin renkleri ayirt edebilmeleri i¢in
egitim sirasinda ayrimsal sartlandirma prosediiriine tabi tutulmasi yani her iki uyarani
da gérmeleri gerektigi belirtilmistir.

Dyer ve Chittka (2004 a,b,c)’nin yaban arilari ile yaptiklar1 deneylerin sonuglari
da bal arilarinda oldugu gibi uygulanan sartlandirma prosediirlerinin renk ayirim
basarilar iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Dyer ve Chittka (2004a) tarafindan

arilarin tekli sartlandirma prosediirii ile renkli ¢igek modellerine egitildikleri zaman
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birbirine yakin renkleri (0.045 hekzagonal birim) ayirt edemezken algisal olarak
birbirinden uzak renkleri (0.152 hekzagonal birim) ayirt edebildikleri gosterilmistir ve
yaban arilariin birbirine yakin renkleri ayirt edebilmeleri icin egitim sirasinda her iki
rengi de gormeleri gerektigi ileri siirlilmiistiir. Bununla birlikte ayrimsal sartlandirma
prosediirii ile egitilen arilar normal testten birka¢ giin sonra test edildiginde de yiiksek
bir yiizde ile aymrim yapabildiginden bu egitim tipinin arilara uzun siireli hafiza
kazandirdig1 da belirtilmistir. Yaban arilarinin da bal arilarinda oldugu gibi ayrimsal
prosediir ile egitilmeleri yakin renkleri ayirt edebilmelerini saglamaktadir.

Chittka’nin hekzagonal renk ayirimi1 modeli bilim insanlar tarafindan canlilarin
renk ayirimi yetenekleri ile ilgili olarak bugiine kadar ortaya atilan teoriler arasinda en
cok kabul géren modeldir. Bu modele gore, bir canlinin dalga boyu ayirimi fonksiyonu
hakkinda bilgi veren renk alaninda, eger dalga boylar1 arasindaki uzaklik artarsa bu
dalga boylarini birbirinden ayirt etme yetenegi de artar (Chittka vd. 1993). Hekzagonal
renk ayirimi modeline gore bal arilar1 400-500 nm’ler arasinda en iyi sekilde ayirim
yapabilirler. 500 nm’den biiyiik dalga boylar1 arasindaki renk mesafesi azaldig1 igin
ayirim yetenegi de azalmakta ve 550 nm’den biiyiik dalga boylar1 tek bir nokta halinde
temsil edildiginden dolay1 ise ayirim miimkiin olmamaktadir. Bu model, arilarin ¢igek
renkleri arasindaki uzaklik 0.2 hekzagonal birimden biiyilik olmasi halinde renk ayirimi
yapabileceklerini, bu uzakligin 0.1 hekzagonal birim olmasi halinde renk ayirimi
yapamayacaklarin1 one siirmektedir. Ileri siiriilen bu teori, ¢igekli bitkilerin renklerini
diger bitkilerden farklilagtirmalar1 yoniinde evrimsel baski altinda olduklar1 goriisii ile
paralellik gostermektedir.

Dyer ve Chittka (2004b) ortamdaki spektral degisimlerin hayvanlarin renk
ayirmmi  performanslarint  etkiledigini  yaban arilart ile yaptiklart deneylerle
gostermiglerdir. Yaban arilar1 mavi bolgeden secilen aralarindaki renk uzakligi 0.185,
0.102 ve 0.062 hekzagonal birim olan renk uyaranlarini birbirinden ayirma konusunda
mavi ve gri 11k altinda test edilmislerdir. Arilar gri 151k altinda test edildiklerinde
uyaranlar arasinda renk uzakligi arttikga daha yiiksek bir secim basarist gosterirken,
mavi 1g1k altinda test edildiklerinde gri 11k altindakilere gore daha diisiik bir se¢im
performanst gostermislerdir. Mavi ve yesil bolgeden secilen uyaranlarla egitilip test

edilen arilar ise gri ve mavi 1sik altinda birbirine yakin birer se¢im basarisi
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sergilemislerdir. Elde edilen bu verilere gore aydinlanmanin spektral o6zelligindeki
degisim spektrumun farkli bolgelerinde farkli etki gostermektedir denilebilir.

Renk tonu ayirimi deneylerinde oldugu gibi model tanima deneylerinde de
uygulanan egitim kosullarimin arilarin davraniglarmi etkiledigi Giurfa vd. (1999)
tarafindan gosterilmistir. Ayrimsal prosediirle egitilen arilarin modellerin biitiiniinii
tanimasi saglanirken tekli prosediirle egitilen arilarin modellerin sadece alt yarilarinm
tanimas1 saglanmistir. Tekli prosediirde arilarin egitim modellerinin {ist yarilarini
ogrenmelerine ragmen alt yarilarindan edindikleri gorsel bilgiye daha ¢ok Onem
verdikleri goriilmiistiir.

Kelber ve Henique (1999) ise giindiiz aktif bir tiir olan M. stellatarum giivesinin
birbirine yakin dalga boylar1 arasindaki ayirim yeteneklerini incelemislerdir. Giiveler
renk ayirimi deneylerinde aralarindaki dalga boyu uzakligi (AA) 15 nm olan iki uyaran
(365 ve 380 nm) arasinda ayirim yapabilmelerine ragmen bu ayirim gergek renkli gérme
ile mi yoksa akromatik ipuglarini kullanarak m1 yaptiklar1 belirlenememistir. Bununla
birlikte giliveler 500 nm’ye kars1 470 nm’ye besin 6diillii olarak egitilmisler ve pozitif
uyaranin siddeti 10 kat diisliriildiiginde de pozitif uyarant tercih etmislerdir yani
aralarinda 30 nm uzaklik bulunan renk uyaranlarini ayirt etmede basarili olmuslardir.

Kelber (2005) tarafindan 470 nm’ye kars1 440 nm’ye (pozitif uyaran) egitilen
giiveler test edildiklerinde pozitif uyarani 470 nm’ye tercih etmislerdir. Kelber
(2005)’in c¢alistigt giivelerin 440 nm’ye 540 nm’ye gore daha giiglii bir igsel
tercihlerinin oldugunun ve 151k siddeti arttikca bu dalga boylarmin c¢ekiciliginin
arttiginin bilinmesine ragmen (Kelber, 1999) giiveler pozitif uyaranin siddeti 10 kat
diisiiriildiigiinde dahi aralarinda 30 nm fark olan renkleri [440 (+) vs 470] birbirinden
ayirt edebilmislerdir. Bagka bir grup giiveyi de 470 nm parlak uyarana karst 440 nm los
uyarana egiten Kelber (2005), giivelerin hem egitim kosullarinda test edildiginde (440
nm los) hem de pozitif uyaranin siddeti degistirildiginde (440 nm parlak) tercihlerinin
pozitif uyaran (440 nm) yoniinde oldugunu gozlemistir. Sonug olarak renklerin ayirt
edilmesinde renklerin kromatik 06zelligi akromatik Ozelligine gore daha fazla
onemsenmistir. Ayni zamanda 440 nm (+) vs 470 nm’ye egitilen giiveler 440 nm ve 410
nm’lik uyaranla test edildiklerinde de 440 nm’yi tercih etmislerdir.

Renk tonu ayirimi yetenegine sahip olup olmadigi arastirilan diger kelebek

tiirleri ise Macroglossum aegeus (Kelber ve Ptaff, 1999) ve Haliconius erato (Zaccardi
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vd. 2006)’dur. Bu tiirlerle gerceklestirilen davranigsal deneylerde, M. aegeus
kelebeginin es siddete sahip 590 ve 620 nm’lik, H. erato kelebeginin ise 590-620 ve
620—-640 nm’lik uyaranlar arasinda renk tonu ayirimi yapabildigi tespit edilmistir.
Cammaerts (2007) tarafindan ise Myrmica sabuleti karincasi iizerinde
davranigsal renk tonu ayirimi deneyleri gerceklestirilmigtir. Ancak uyaranlarin siddet
Olctimleri insan g6zl duyarlilifina gore imal edilmis lilksmetre ile yapildigindan bu
deneylerin sonuglarina siiphe ile bakilmaktadir. Insan gozii ve bocek gozii yapisal olarak
farkli oldugundan (6rn. bocek gozii bir foton sayaci gibi davranmaktadir) uyaranlarin
fiziksel 6zellikleri radyometrik olarak yapilmali ve formiile uygun olarak foton sayilari
ayarlanmalidir. Bu arastiric1 karincalart ayrimsal sartlandirma prosediiriine maruz
birakarak egitmis, 10.000 ve 600 liiks degerindeki 151k siddetleri altinda test etmistir.
640-615 nm, 615-650 nm, 550-525 nm, 525-505 nm, 505-425 nm’lik dalga boylar
arasinda her iki 151k siddeti altinda da s6z konusu tiirlin basarili bir sekilde ayirim
yaptig1 ileri sliriilmiistiir. Bununla beraber 640-655 nm’lik renk uyaranlarimi 600
liiksliik 151k siddeti altinda birbirinden ayiramazken 10.000 liiksliik 151k siddeti altinda
ayirt edebildigi iddia edilmistir. Sonug olarak M. sabuleti tiiriiniin renk tonu ayirimi
yetenegine sahip oldugu ileri siiriilmiistiir. Bununla birlikte metodoloji’deki zayifliklar,
Ozellikle deneysel kosullardaki titizligin gosterilmemesi ve Olgiimlerin radyometrik
olarak yapilmamasi arastirmacinin sonuglarini oldukca siipheli duruma diisiirmektedir.
Cigek tozlastiricilart ¢ok farkli spektral ozelliklere sahip ve ¢ok genis alanlara
yayilan ciceklerden besin elde ettikleri i¢in bu ¢icekler arasindan hedef ¢igekleri ayirt
etmeleri gerekmektedir. Renk ayirimi yetenegi etkili bir beslenme i¢in sahip olunmasi
gereken bir Ozelliktir ve hymenopteran bdceklerin fotoreseptorleri cicekleri optimal
diizeyde taniyip ayirt edebilmelerini saglayacak sekilde evrimlesmistir (Chittka ve
Menzel, 1992; Menzel ve Schmida, 1993). Bununla birlikte ¢icekli bitkiler de diger
bitki tiirlerinden ayirt edilebilmek ve kendilerine 6zgii gorsel bilgiyi saglamak igin
evrimsel bask1 altinda kalmislar ve bu nedenle de cigcek renkleri agisindan birbirlerine
benzememe egilimi yoniinde evrimlesmislerdir (Menzel ve Backhaus, 1991; Chittka ve
Menzel, 1992; Greggers ve Menzel, 1993; Kevan ve Backhaus, 1998; Chittka vd. 1999).
Belli bir yerde belli bir zamanda genellikle tek bir tiire ait ¢igekleri ziyaret eden arilarin
bu davranis1 c¢icek sadakati olarak bilinmektedir. Arilar aralarindaki renk uzakligi

birbirine yakin olan (6rnegin 0.1 hekzagonal birim) cigekler i¢in bir genellemeye
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giderlerken; c¢igcekler arasinda belli bir diizeyden fazla renk uzakligi (6rnegin 0.2
hekzagonal birim) varsa c¢icek sadakati gosterebilmektedirler (Chittka vd. 1997,
Gumbert, 2000). Sonug olarak bal arilar1 ve giiveler gibi polinatdr hayvanlarin renk tonu
ayirim yetenegine sahip olmalari sasirtict degildir.

Giliniimiizde birbirinden farkli habitatlarda yasayan ve farkli beslenme
aliskanliklarina sahip tanimlanmis 12.000°1 askin karinca tiirli var olmasina ragmen
karincalar tarafindan tozlastirilan ¢ok az sayida bitki tiirii vardir (Peakall vd. 1991).
Bitkileri karincalar icin c¢ekici kilan en Onemli Ozelligi ekstrafloral nektarlardir.
Karincalar nektar salgilayan bu bitkileri herbivor boceklere karsi korurlarken besin
maddesi elde ederler. Karincalarin integiimentlerinin pliriizsiiz olmasi ve sik sik
kendilerini temizleme davranis1 gdstermeleri polen tasima performanslarini
azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kii¢iik viicutlu olmalar1 nedeniyle bir¢ok ¢icegin anter ve
stigmalarina ulasamamalari, isgilerinin ugamamasi da karincalarin etkin polinator
olmalarim1 engellemektedir. Dolayisiyla etkin polinator bdcekler olan arilar ve
kelebekler gibi karincalarin da renk ayirimi yetene§ine sahip olmast ilgi ¢ekici bir
ozelliktir.

Sonug olarak, L. alienus ile yapilan davranigsal deneylere gore bu tiiriin isgileri,
UV-yesil dikromatik renkli gérme sistemine sahip olmalarinin yani sira UV ve yesil
bolgede renk tonu ayirimi yapabilmektedir. Ton ayiriminda uygulanan egitim
prosediiriiniin etkin oldugu, ayirimsal sartlandirma prosediirii uygulanan is¢ilerin her iki
bolgede de basarili oldugu bulunmustur. L. alienus igin elde edilen bu sonuglar
Hymenoptera iiyelerinin spektral duyarliliklar1 ile ilgili bilgilere katki saglamasi
bakimindan 6nemlidir.

Peitsch vd. (1992) tarafindan hicbir karinca tiirliniin dahil edilmedigi 43
Hymenopteran tiiriin spektral duyarlilik fonksiyonlari incelenmistir. Buna gore 26 tiirde
UV, mavi, yesil trikromatik renkli gorme sistemi belirlenmistir. Mavi ve yesil
fotoreseptorleri 7 tiirde, sadece yesil fotoreseptdrleri ise yine 7 tiirde tespit edilmistir.
Kaydedilmesi zor olan UV fotoreseptdrleri 15 tiirde bulunamamistir. Ayni zamanda bu
15 tirtin mavi ve yesil fotoreseptorlerinin UV bolgede ikinci duyarlilik pikleri
belirlenmistir.  Xiphydria camelus, Tenthredo scrophulariare, T. campestris,
Callonychium petuniae tiirlerinde maksimum duyarliligt 600 nm civarinda olan kirmizi

fotoreseptdrleri belirlenmistir.
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Pek ¢ok hayvanin neden diinyay:1 insanlarinkinden farkli renk reseptorleri ile
gordiigii sorusu ekolojide en ¢ok merak uyandiran konulardan biridir (Briscoe ve
Chittka, 2001). Adaptif yaklasima goére eger farkl tiirler farkli fotoreseptor tiplerine
sahiplerse bunun 151k ortamlarina (photic environment) karsi bir adaptasyondan
kaynaklandigini, eger benzer fotoreseptdr tiplerine sahiplerse de benzer seleksiyon
baskilarina maruz kalmalar1 gerektigini sdyleyebiliriz. Ornegin derin ortamdaki spektral
ozelliklerden dolay1 bu bdlgelerde yasayan baliklarin koni hiicrelerinin duyarliliklari
biiyiik oranda mavi bdlgeye kaymustir. Insanlarmn trikromatik renkli gérme sistemine
sahip olmasi da biiyiik olasilikla meyve ile beslenme adaptasyonlarini gostermektedir
(Briscoe ve Chittka, 2001). Aym sekilde arilarin da ¢iceklerin renk Ozelliklerini
kodlayacak sekilde gorsel sistemleri evrimlesmistir (Chittka ve Menzel, 1992). Ancak
ortam ile duysal Ozellikler arasinda bir iliskinin kurulamadigi durumlar da olabilir.
Renkli gdrmenin ©Onemi acgisindan bakildiginda Ornegin bal arilarinin reseptor
duyarliliklariin onlarim spesifik gorsel ekolojilerini yansitmasini bekleyebiliriz.
Bununla birlikte karincalar1 da icine alan hymenopteran boceklerin temel gruplari
(arilar, yabanarilar1 ve testereli yaprakarilar1) genel olarak spektral duyarliliklari bal
arilarina benzeyen ti¢ tip fotoreseptore sahiptir (Briscoe ve Chittka, 2001; Peitsch vd.
1992; Skorupski vd. 2007). Bu durum ise ii¢ tip reseptoriin hymenopterlerin atalarinda
var oldugunu ve arilardaki nektar ile beslenme gibi yasam sekillerindeki degisikliklere
bir cevap olarak evrimlesmedigini gostermektedir (Osorio ve Vorobyev, 2008). Kirmizi
duyarlilig1 da bu genel tablonun disindadir. Ornegin, Osmia arist maksimum duyarlilig:
572 nm olan reseptdrlere (Menzel vd. 1988), bir yaban aris1, Sphex cognatus, gozlerinde
kirmiz filtrelere sahiptir (Stavenga, 2004) ve testereli yaprakarilar1 (Tenthridinidae) ek
olarak kirmizi reseptorler tagimaktadirlar (Peitsch vd. 1992). Bununla birlikte,
arillarinkine  benzer  fotoreseptorler  her  biri  farkli  ortamda  yasayan
Notonecta’da(Hemiptera), bir isopod tiirli olan Ligia’da, nokturnal gliveler ve bazi
kelebeklerin larval oselluslarinda da bulunmaktadir (bkz. Briscoe ve Chittka, 2001). Bu
nedenle bazi durumlarda bir takim reseptorlerin varligi i¢in filogeniyi incelemenin
yeterli olabilecegi, dolayisiyla filogenetik ve molekiiler 6zelliklerin renk duyarlilig

tizerinde adaptif 6zelliklere gore daha etkili oldugunu belirtmistir (Goldsmith, 1990).
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