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OZET

Karincalarda spektrumun farkli dalga boylarina olan duyarlilifin tespit edilmesi
amaciyla Formica pratensis tiiriine ait isciler, dogal ortam kosullarnnin saglandigi
kontrollii iklim odasinda, total karanlikta, 1 ay siire ile, d6rt farklt 11k uyaranin (UV,
mavi, yesil ve kirnizi) kullamildigy 6zdes dort deney setinde 151k uyaraninin geldigi,
i¢ine sulandirilmig bal konulan besin kutusuna ulasmalan yoniinde egitilmislerdir. Optik
renk deneylerinde kullanilan standart halojen 151k kutular1 ve bu 1s1ik kutularinin 6n
yiiziine yerlestirilen uluslar arasi standartta ultraviyole, mavi, yesil ve kirmizi renk
filtrelerinin kullanilmasiyla elde edilen 4 farkli dalga boyunun, plastik borular
aracilifiyla yuvalarla baglantisi saglanan 40 cm. ¢apindaki oriyentasyon platformlarina
ditstiriildiigii deney setlerinde egitimi tamamlanan kanncalarin renk duyarhiliklan test
edilmistir.

Egitim asamasi ile test ve kontrol deneyleri boyunca karincalarin besine ulagmak
icin kullanabilecekleri koku izi, g¢evresel objeler, manyetik alan, doniis hafizasi ve
yercekimi gibi diger biitlin oriyentasyon faktorleri baskilanmis, bdylece karincalarin
besin elde edimi i¢in sadece 151k uyaranimi kullanmalan saglanmistir. Olasi koku izi
kullanim1 oriyentasyon platformuna yerlestirilen, 40 cm. ¢apindaki kurutma kagidinin
(oriyentasyon diski) egitim siiresince belli sikliklarla, test ve kontrol deneyleri siiresince
ise her bir karinca test edildikten sonra yenisiyle degistirilmesiyle engellenmistir.
Deneyler total karanlikta gergeklestirildigi i¢in Formica pratensis’in yon tayininde
cevresel objelerden yararlanmasi olasihigt da ortadan kaldirilmisgtir. Oriyentasyon
platformunun daire seklinde olmasmndan dolayr karincalarnin déniis hafizalanm
kullanmalari da miimkiin olmamistir. Yergekimi kullanimim engellemek amaciyla
deney setinin bulundugu zemin diiz bir sekilde ayarlanmigtir. Test ve kontrol deneyleri
sirasinda karincalarin gosterdikleri yonsel agilar video kasetlerine kaydedilmis ve
karincalarin bu yonsel dagilim esnasinda olusturduklan izler de bu kayitlar seyredilerek
degerlendirilmigtir. Testler sonucunda elde edilen veriler Formica pratensis tiiriiniin
elektromanyetik spektrumun UV, mavi, yesil ve kirmizi dalga boylarina duyarhilik
gosterdigini, dolayisiyla tetrakromatik bir renkli gorme sergiledigini ortaya
koymaktadir. Arastirmamizda kirmuzi dalga boyuna duyarlilik ve tetrakromatlik hem
Formicidae familyas1 hem de Hymenoptera takimi igin ilk defa gosterilmis olup
sonuglar kesif niteligindedir.

Renge bagli besin kaynagi yoniinii segme deneylerinde, ana kol uzunlugu 34
cm., yan kol uzunluklari ise 15 cm. olan, 151k gegirmeyen, plastik bir Y-boru araciligiyla
karincalarin iki farkli dalga boyunun geldigi besin kutularina dogru gegisleri
saglanmistir. Besin kutularindan birine besin konulurken, digeri bos birakilmis ve
karincalar besinin oldugu kutudan gelen dalga boyuna ddiillendirme seklinde yaklasik 1
ay siire ile total karanhkta egitilmislerdir. Ultraviyole-yesil (ultraviyole segicilik), yesil-
mavi (yesil segicilik), mavi-kirmizi (mavi segicilik) ve kirmizi-ultraviyole (kirmizi
seqicilik) kombinasyonlariyla diizenlenen setler birbirlerinin kontrolii niteligindedir.
Test deneylerinde, egitim asamasinda kullamlan her dalga boyunu igerecek sekilde 4
ayri set lizerinde egitimleri gerceklestirilen karincalarin besinin bulundugu kutunun
yoniinii segmede ortamdaki diger dalga boyundan ziyade egitildikleri dalga boyunu
kullanip kullanmadiklan test edilmigtir. Test deneylerinde besine ulasmada basarili olan
bireyler yuvaya geri birakilmayip ayr bir kaba alinarak her bir bireyin sadece bir kez
kullanilmasi saglanmigtir. Egitim ve test donemlerinde karincalarin koku izi
kullanimlarim engellemek amaciyla Y-boru saat basi alkolle temizlenmistir. Yesil-mavi
ve mavi-kirmizi dalga boylar arasindaki tercihin test edildigi deney asamalarinda,
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karncalarin gosterdikleri dagilim istatistiki olarak anlamsizdir, bu sonugta Formica
pratensis iscilerinin s6z konusu dalga boylar1 arasinda bir tercih yapmadiklarim
gostermektedir. Aym1 deneyde UV-yesil dalga boylan arasindaki tercihin test edildigi
sette karincalar UV dalga boyuna egitilmelerine ragmen yesil dalga boyu yoniinde,
kirmiz1-UV dalga boylar1 arasindaki tercihin test edildigi sette ise egitilen kirmiz1 dalga
boyu ydniinde istatistiki olarak anlamli bir dagihim gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Renkli Gérme, Hymenoptera, Formica pratensis, fotoreseptor,
tetrakromat.
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ABSTRACT

In order to investigate the sensitivities of ants to different wavelengths of
electromagnetic spectrum, workers of Formica pratensis were trained to reach feeding
boxes containing diluted honey, from which light stimuli came in 4 identical
experimental set-up each with a different light stimulus (UV, blue, green and red) for a
1 month period in total darkness in controlled labratory which provided natural
conditions. Colour sensitivities of ants were tested in set-ups in which 4 different
wavelengths, which were obtained by using UV, blue, green and red coloured
international standard filters attached in front of standard halogen light boxes, fell on
orientation platforms(40 cm diameter) connected to the nests via plastic tubes.

During both training period and test and control experiments all other
orientational cues such as odour trails, landmarks, magnetic field, turning memory and
gravitation that ants could use to reach to the food source were suppressed so that they
were forced to use only light stimulus. Possible effect of odour cues were prevented by
replacing the filter paper ( orientation disc) with new ones for certain intervals both
during training and after each ant tested during test and control experiments. Since the
experiments were performed in total darkness, landmark use by the ants was impossible.
It was also impossible for the ants to use their turning memory due to the circular
orientation platform. The base of the experimental set-up was placed to exclude the use
of gravitation. Directional angles exhibited by the ants were video recorded during test
and control experiments and their tracks were derived from these records. Results
obtained shows that Formica pratensis is sensitive to UV, blue, green and red
wavelengths and therefore have a tetrachromatic color vision. Red sensitivity and
tetrachromacy found in our study are first records for both Formicidae and
Hymenoptera and have discovery status.

In experiments performed to test the ability of colour dependent chose of
direction of food source, ants were allowed to visit two feeding boxes, from each one of
two different wavelengths came, via plastic light omitting Y-tube whose main arm was
34 cm. and side arms were 15 cm. While one of the boxes was left empty, the other one
was food rewarded and the ants were trained to the wavelength corresponding to the
food rewarded box in total darkness for 1 month. . Sets designed in UV-green (UV
choice), green-blue (green choice), blue-red (blue choice) and red-UV (red choice)
combinations are controls of each other. In tests including all wavelengths used in
training period, whether the ants that were trained in 4 different sets chose the trained
wavelength or the alternative one to reach to the food rewarded box. Ants considered to
be successful in reaching to the food were not replaced on the nest to use all individuals
for only once. To prevent the use of odour cues Y-tube was washed with alcohol every
hour during both training and test periods. In experiments performed for choice between
green-blue and blue-red wavelengths, ants’distributions are statistically insignificant
indicating that workers of Formica pratensis are unable to make a choice between these
wavelengths. In the same choice experiments, ants showed a statistically significant
distribution towards the green wavelength in UV-green choice although they were
trained to UV wavelength, whereas their distribution was towards the trained red
wavelength in red-UV choice.

Key words: Colour vision, Hymenoptera, Formica pratensis, photoreceptor,
tetrachromacy.
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1. GIRIS

Boceklerin petek (bilegik) gézleri yapisal olarak omurgalilarin yada kafadan
bacaklilarin (cephalopod) tek lensli kamera benzeri gozlerinden farklidir. Ancak bu
go6zler aralarindaki yapisal farkliliklara ragmen benzer fonksiyonlar i¢in 6zellesmislerdir
ve renk algilanmasi ve renk ayirmi igin benzer prensipler kullanmaktadirlar. Renk
algilanmasi farkli 11k titresimlerinin meydana getirdigi belirli bir duyu olarak kabul
edilir (Pichaud vd. 1999).

Renkli gérmenin orijini hala spekiilatiftir. Primitif organizmalar neden 15181n
dalga boyu igerigini ayirt etmeye ihtiya¢ duymuslardir? Yapilan bazi yorumlar primitif
renkli gbrme sisteminin UV ve orta dalga boylarina duyarl iki pigment igerdigini 6ne
siirmektedir (Pichaud vd. 1999). Bu yorum primitif Arthropod’lardaki (6rnegin
Chelicerata) UV ve yesil dalga boylarina duyarlilik gésteren pigmentlerin varlifiyla
uyum gostermektedir. Bu iki pigmentli sistem opsin ¢esitliliginden dolay1 daha genis bir
dalga boyu duyarhiligi alani i¢inde gelismis olabilir.

Kanath b&ceklerin atalannin trikromatik renkli gorme sergilemelerine raémen
gliniimiiz kanath boceklerinin monokromasiden tetrakromasiye kadar degisik renk
duyarliliklar sergilemeleri (Briscoe ve Chittka 2001) onlarin evrimsel geligimlerinin ve
buna paralel olarak gelistirdikleri mekanizmalardaki ¢esitliliklerin bir yansimasim
géstermektedir.

Boceklerde su ana kadar renkli gérme lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda
Odonata ordosunda Aeschna tuberculifolia (Chappell ve DeVoe 1975) tiiriiniin UV,
yesil dikromasi, Libellula neeshami (Horridge 1969) tiiriinlin ise mavi, yesil dikromasi
sergiledigi, diger arastirilan ¢ogu tiirtin ise UV, mavi, yesil trikromat olduklan (Autrum
ve Kolb 1968, Chappell ve DeVoe 1975) ve Sympetrum rubicundulum (Meinerthazen
vd. 1983) ve Hemicordulia tau (Yang ve Osorio 1991) tiirlerinin ise UV, mavi, yesil,
kirmizi tetrakromat olduklan goriilmektedir. Dictyoptera ordosundan Periplaneta
americana (Mote ve Goldsmith 1970, Paul vd. 1986) tiiriiniin UV, yesil dikromat
oldugu tespit edilmistir. Orthoptera ordosunda arastinlan tiirlerin UV, mavi, yesil
trikromat (Zufall vd. 1989, Vishnevskaya ve Shura-Bura 1990) olduklan belirtilmistir.
Hemiptera ordosundaki tiirler UV, mavi, yesil trikromasi (Bruckmoser 1968, Bennett ve

Ruck 1970) sergilemektedirler. Neuroptera ordosundan Ascalaphus macaronius



(Gogala 1967, Paul vd. 1986) tiiriiniin UV, yesil dikromat oldugu goriilmektedir.
Coleoptera ordosunda Photinus pyralis, P. scintillans ve Photuris versicolor (Cronin
vd. 2000) tiirlerinin yesil monokromat olduklari, Coccinella septempunctata (Lin ve
Wu 1992) tiiriiniin mavi, yesil dikromat oldugu, Photuris lucicrescens (Lall vd. 1982)
tirtiniin UV, mavi, yesil trikromat oldugu ve Carabus nemoralis ve C. auratus
(Hasselmann 1962) tiirlerinin UV, mavi, yesil, kirmizi tetrakromat olduklan
belirtilmistir. Mecoptera ordosunda Panorpa cognata (Burkhart ve LaMotte 1972)
tiirtiniin yesil monokromat oldugu goriilmektedir. Diptera ordosundan Dimeocoenia
spinosa, Toxomerus marginatus, Allograpta obliqua, Eeristalis arbustorum, Syrphus sp.
ve Chlorops sp. (Bernard ve Stavenga 1978) tiirlerinin mavi, Bibio marci (Burkhart ve
De LaMotte 1972) ve Haemotopata sp. (Kirschfeld 1986) tiirlerinin yesil monokromat,
Calliphora eryhrocephla (Paul vd. 1986) tiiriintin UV, mavi dikromat, Eristalis tenax
(Horridge vd. 1975), Drosophila melanogaster (Bernard ve Stavenga 1979, Salcedo vd.
1999) ve Musca domestica (Hardie 1986) tiirlerinin UV, mavi, yesil trikromat olduklar
belirtilmistir. Lepidopter’lerin ¢ogunun UV, mavi, yesil, kirmiz tetrakromat (Bernard
1979, Eguchi vd. 1982, Ichikawa vd. 1982, Matic, 1983), Papilio bianor (Eguchi vd.
1982), Heliconius erato, H. numata, H. sara (Struwe 1972), Aglais urticae (Steiner vd.
1987) tiirlerinin UV, mavi, yesil trikromat, Papilio protenor (Eguchi vd. 1982) tiirliniin
mavi, yesil dikromat oldugu goriilmektedir. Hymenopterlerde Lestrimelitta limao,
Bombus affinis, B. hypnorum, Lasioglassum albipes, Cerceris rybynensis, Vespa crabro,
Ichenumon stramentrius (Peitsch vd. 1992) tiirlerinin yesil monokromat, Bombus
impatiens tiiriiniin UV, yesil, B. fervidus tiirliniin UV, mavi dikromat (Bernard ve
Stavenga 1979), Nomada albogutata, Lasioglassum malachurum (Peitsch vd. 1992)
tiirlerinin mavi, yesil dikromat, incelenen pek ¢ok Hymenopter’in ise UV, mavi, yesil
trikromat (Meyer-Rochow 1980, Peitsch vd. 1992, Chittka vd. 1997, Chittka vd. 2001)
olduklar1 goriilmektedir. Goriildigii gibi her ne kadar atalarinin trikromatik renkli
gdrme sergiledikleri belirtilmis olsa da (Briscoe ve Chittka 2001) giiniimiiz kanath
bocekleri monokromasiden tetrakromasiye kadar degisik renk duyarhliklan
sergilemektedirler.

Hymenopter’lerin renkli gérme sistemine sahip olduklar1 (Peitsch vd. 1992) ve
pek ¢ok bdcekte yaygin olan 1sik siddetine bagli davranistan 6te, dalga boyuna bagl

gercek renkli gbrme sergiledikleri bilinmektedir. Hymenopter’lerin renk ayirmu



yetenegine sahip olduklari ve 6diillendirme ile iligkili renkleri &grenebildikleri de
kamtlanmigtir (Chittka vd. 1992, Briscoe ve Chittka 2001).

Hymenoptera ordosunda karincalarin en yakin akrabasi olan bal arilan (A4pis
mellifera) lizerinde renkli gérmeyle ilgili yapilan ¢ok sayida davranigsal, fizyolojik ve
molekiiler aragtirmayla bal arilarimin spektrumun UV, mavi ve yesil bélgelerine duyarh
trikromasi sergiledikleri net bir sekilde ortaya konulmustur (Daumer 1956, Autrum ve
Zwehl 1964, Helversen 1972, Labhart 1974, Menzel ve Blakers 1975, Menzel ve
Blakers 1976, Bernard ve Stavenga 1979, Meyer-Rochow 1980, Menzel vd. 1986,
Peitsch vd. 1992, Bellingham vd. 1995, Brandt ve Vorobyev 1996, Giurfa vd. 1997,
Giger ve Sirinivasan 1997, Hill vd. 1997, Brown vd. 1998, Dyer 1999, Giurfa vd. 1999,
Lehrer 1999, Ibarra vd. 2000, Horridge 2000, Ibarra vd. 2001, Ibarra vd. 2002).

11.000’i askin tiirle (American Museums of Naturel History 2002,
www.research.amnh.org/entomology/social_insects) temsil edilen karincalann
bulundugu familya’da (Formicidae) bugiine kadar sadece 6 tiir {izerinde renkli gérme
calismalann yapilmis olup ilk ¢aligmalarda da yetersiz teknik ve gozlemlerden
kaynaklanan ¢eliski ve belirsizlikler séz konusudur. Tsuneki (1953) Camponotus
herculeanus var. obscripes Mayr ve Leptothorax congruus var. spinosior Forel lizerinde
yaptig1 davranigsal g¢aligmalarda karincalarin renkli gdrme sergilemelerinin olasi
olabilecegini, ancak renklerin karincalara belirsiz ve bulanik gériindiigli i¢in bunlarin
renklerle baglantili bir davramg sergilemelerinin miimkiin olamayacagini rapor
etmektedir. Tsuneki tarafindan elde edilen bu negatif sonuca ragmen, Formica
polyctena (Kiepenheuer 1968) ve Cataglyphis bicolor (Wehner ve Toggweiler 1972)
lizerine yapilan c¢alismalarda bu tiirlerin spektral 151k uyaraninin UV ve sari-yesil’e
egitilmesinde basarili olundugu rapor edilmektedir. Ates karincas: Solenopsis
saevissima ile yapilan ¢alismada (Marak ve Wolken 1965) bu tiiriin spektrumun
ultraviyole 151k kismina (360 nm.) en fazla duyarhilign gosterdigi ve yine g¢ogu bdcek
icin oldugu gibi goriiniir spektrumdaki pik tepkiyi 505 nm.’de (mavi-yesil) verdigi
gosterilmistir. Yine ayn iarastlrrnada bu karinca tiirlintin elektromanyetik spektrumun
kirmiziya yakin bolgesine de (620 nm.) tepki gosterdigi belirtilmekte ise de bunun
karincalarin kirmizi reseptér duyarhligindan mi yoksa retinula hiicrelerini saran pigment
graniilleri veya ommokromlarin diisiik frekanslardaki azalan absorbsiyonlarindan mi

kaynaklanmis olabilecegi sorusunun cevabinin bilinmedigi rapor edilmektedir. Diger

w



yandan bu ¢alismada deneyin diger dalga boylarimi da igeren biitlin asamalarimin
karanhik bir odada los kirmiz1 151k altinda gergeklestirilmesi deney sonuglan hakkinda
kugkular dogurmaktadir. Karincalarin en yakin akrabalar olan bal arlarninin (Apis
mellifera) kirmizi 113a duyarsiz olmasinin (Frisch 1967a, Wilson 1971, Hughes 2001,
Briscoe ve Chittka 2001) yam sira karincalarla ilgili renkli gérme harici karanlik altinda
yapilan ¢ok sayida farkli davramigsal deneylerin karincalarin kirmiziya duyarh
olmadiklan belirtilerek (kaynakca verilmeden) kirmizi 1gik altinda yapilmis olmas: da
ilgingtir. Orman karincas: Formica polyctena ile yapilan ¢aligmalarda (Menzel ve Lange
1971, Roth ve Menzel 1972, Menzel 1972 a,b, Menzel ve Knaut 1973) ve ¢6l karincasi
Cataglyphis bicolor ile yapilan elektrofizyoloji ve elektroretinogram calismalarinda
(Mote ve Wehner 1980, Labhart 1986, Meyer ve Domanico 1999, Labhart 2000) bu iki
karinca tiirlinlin ultraviyole ve yesile duyarl fotoreseptorlere sahip olduklar tespit
edilmistir. Cataglyphis bicolor ile ilgili baska bir ¢alismada ise (Kretz 1979) bu tiiriin
spektrumun UV, mavi ve yesil bolgelerine duyarlilik gosterdigi, yani trikromatik renkli
gorme sergiledigi belirtilmistir. Yine Cataglyphis bicolor ile yapilan farkli bir ¢calismada
(Herrling 1976) bu karinca tiiriintin 3 retinula (bilesik goziin ommatidiumunun en ig
tabakasinda bulunan uzun fotoreseptér hiicre tabakasi) tipine sahip oldugu ve bunlardan
li¢lincli retinula tipinin ultraviyole 15181n algilanmasinda rol oynadidi tespit edilmistir.
Ayrica buldog karincast Myrmecia gulosa nin (Menzel ve Blakers 1975) UV ve yesil
reseptdrlere sahip oldugu ve UV-yesil dikromatlik gosterdigi tespit edilmistir.

11.000’1 agan tiir sayistyla temsil edilen karincalarda (Formicidae) renkli gorme
ile ilgili ¢aligmalann ¢ok az sayida sadece 6 tiir {izerinde olmasi ve bu ¢aligmalara gore
bazi tiirlerin dikromatlik, bazi tiirlerin ise trikromatlik sergilemeleri, diger yandan
ozellikle ilk calismalarda yetersiz teknik ve gozlemlerden kaynaklanan belirsizlik ve
geligkilerin olmasi bu alandaki eksikliklerin giderilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ayrica kirmizi orman karincalan Formica rufa grubuna ait Formica
polyctena tiiriinde yapilan fizyolojik ¢alismada bu tiiriin dikromat olup UV ve yesil
renge duyarli olmas1 (Menzel ve Lange 1971, Roth ve Menzel 1972, Menzel 1972a,b,
Menzel ve Knaut 1973) aym grubun bir lyesi olan Formica pratensis’in de renkli
gérmeye sahip olabilecegi olasihgimi giiglendirmektedir. Yapilan deneylerde
spektrumun UV, mavi, yesil, kirmiz1 dalga boylarina sahip standart renk filtrelerinin

kullanilmasi ile de var olan geliskilere net yanitlar getirilmesi ve bu karinca tiiriiniin UV



de dahil mavi, yesil ve kirmiz1 ana renklerine olan duyarliliklarinin tespit edilmesiyle
monokromat, dikromat, trikromat ya da tetrakromat olup olmadiginin ortaya konulmasi
amaglanmstir.

Diger yandan renge bagli olarak besin y6nii se¢imiyle ilgili karincalarin yakin
akrabalarn olan bal arilanyla (4pis mellifera) yapilan ¢alismalarda (Hill vd. 1997, Giurfa
vd. 1997, Brown vd. 1998, Ibarra vd. 2001, 2002) bal anlarinin renkli disklere bagh
olarak egitildikleri ve besinin bulundugu renkli disklerin yoniinii tayin edebildikleri,
yani renge bagli olarak besin yoniinti ayirt edebildikleri ortaya konmustur. Benzer
sonuglar Parazitoid Hymenopterlerden Microplitis croceipes hakkinda da rapor
edilmektedir (Wackers ve Lewis 1999). Karincalarla ilgili olarak bdyle bir ¢aligmanin
literatiirde olmamas:t biiyiik eksiklik olup yapilan renge bagli besin yonii se¢imi
deneyleriyle renk se¢imi duyarhiliklarinin da ortaya konmas1 amaglanmusgtir.

Dolayisiyla bu tiir ¢aligmalarin devami ve tekran karincalarda renkli gérme
sisteminin ve mekanizmasimin agiklanabilmesi, bilim diinyasinda iyi bir sekilde
yerlesmesi ve tiirler arasindaki yayginhgmin ve filogenetik iligkilerinin (6rne8in
yasadiklar ortama, beslenme sistemlerine-nokturnal yada diurnal olup olmadiklarina ve
buna benzer olarak karincalarin davranig ekolojisinde 6nemli olabilecek stratejilerin ne
yonde ve hangi etmenlerle birlikte evrimsel olarak gelistifi gibi) tespiti i¢in Snemli

gortilmektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Gérme; Gorme Olayindan Sorumlu Olan Fotoreseptorler

Gorme; hayvanlar aleminde evrensel bir olaydir, fakat farkli hayvan tiirlerinde
cesitlilik gostermektedir. Kuslar ve insanin da i¢inde bulundugu omurgali hayvanlar ve
pek ¢ok omurgasiz hayvan renkleri gérebilme yetenegine sahiptir. Diger taraftan,
magaralar gibi ortamlarda, yani total karanlikta yasayan bazi hayvan tiirleri bu yasama
kars1 gelistirdikleri adaptasyon sonucunda gdrme yeteneklerini kaybetmiglerdir, ancak
parlak bir ortamda bazi degisiklikleri algilayabilirler.

Gorme; goziin retinasi lizerindeki fotoreseptdr hiicreleri tarafindan 1s131n absorbe
edilmesiyle gerceklesir. Retinada 1518a duyarli olan noronlar fotoreseptorler olarak
adlandirilirlar. Retinada koni hiicreleri ve c¢ubuk hiicreleri olmak iizere iki tip
fotoreseptor vardir.

Cubuk hiicreleri duisiik 15tk siddetinde goérev yapabilirler. Ciinkii bu
fotoreseptorler tek bir 151k fotonunu yakalayabilme yetenegine sahiptirler, yani 1s18a ¢ok
duyarhdirlar. Bununla birlikte, gubuk hiicreleri rengi algilayamazlar. Bu hiicreler
“skotopik goriis” olarak adlandirilan gece gériigiinden sorumlu olan fotoreseptdr
hiicreleridir.

Koni hiicrelerinin uyanlabilmesi igin yiiksek 151k siddetine ihtiyag¢ vardir. Bu,
koni hiicrelerinin ¢ubuk hiicrelerine oranla 1s13a daha az duyarli olduklari anlamina
gelmektedir. Bu ylizden koni hiicreleri sadece giin 1s13inda fonksiyoneldirler. Bu
hiicreler “fotopik goriis” olarak adlandirilan giindiiz goriisiiniin  yam1 sira renkli
goérmeden de sorumlu olan fotoreseptdr hiicreleridir (Birch 1993, Martini vd. 1995,
Tortora ve Grabowski 1996). Koni hiicreleri elektromanyetik spektrumun duyarl:
olduklari bolgelerine gore S-konileri (kisa dalga boylarina duyarhi koni hiicreleri), M-
konileri (orta dalga boylarina duyarl: koni hiicreleri) ve L-konileri (uzun dalga boylarina
duyarh koni hiicreleri) olarak 3 sinifa ayrilirlar. Bu hiicreler duyarli olduklar1 dalga
boylarina gére mavi, yesil, kirmiza koni hiicreleri olarak ta simiflandinlabilirler. Koni

hiicrelerinin bu sekilde simflandirilmasi mor, sari, turuncu gibi ara renkler olarak



adlandirdigimiz renk tonlarimin algilanmadigi anlamina gelmez. Koni hiicrelerinin
duyarh olduklan spektral alanlarin birbiriyle ¢akismasindan dolay: tiim renk tonlar
algilanabilmektedir (Sekil 2.1).

Cubuk hiicreleri ve koni hiicreleri retina boyunca dagilimlarnn bakimindan da
farklilik gésterirler. Cubuk hiicreleri retinada diizenli bir dagilim gosterirler, ancak daha
cok periferal bélgede yogunlagirlar, bu yiizden periferal goériisten sorumludurlar. Oysa
koni hiicreleri daha ¢ok retinamin merkezi bolgesi olan “fovea”da yogunlagmuslardir, bu
ytizden sadece retinanin merkezindeki objeleri algilayabilirler (Sekil 2.2).

Cubuk hiicreleri ve koni hiicreleri yapisal olarak ta bazi farkhliklar sergilerler.
Her 2 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 iizerinde bulunurken, koni hiicrelerinde gorsel
pigment dig segmentte membranin katlannug bolgesi lizerinde bulunmaktadir. Bunun
yamisira, gubuk hiicreleri , koni hiicrelerinden daha fazla sayida ve 1g13a duyarlilii daha
yiiksek olan gorsel pigmentler igermektedirler (Asenjo vd. 1994, Tortora ve Grabowski
1996, Kochendoerfer vd. 1999, Mollon 1999, Lennie 2000, Hughes 2001).
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Sekil 2.1 Fotoreseptorlerin elektromanyetik spektrum iizerinde duyarh
olduklar1 spektral alanlarin gosterildigi grafik (M.K.H: Mavi Koni Hiicresi,
Y K.H: Yesil Koni Hiicresi, K.K.H: Kirrmz1 Koni Hiicresi,C.H: Cubuk

Hiicresi) (www.lsvl.la.asu.edu/askabiologist/’dan almmstir).
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Sekil 2.2 Cubuk ve koni hiicrelerinin retinadaki dagilimlar (www.yorku.ca/eye/’dan
alimmagtir ).

2.2. Gorsel Tletim

Gorsel iletim; 1518m fotoreseptorler tarafindan absorbe edilmesi sonucunda bir
sinir impulsunun baglatildigs ve gorsel bilginin beyne aktanildipy elektrofizyolojik bir
stiregtir. Bu siireg, hem g¢ubuk hiicrelerinde hem de koni hiicrelerinde aym sekilde
gerceklesir.

Isigin algilanmas1 fotoreseptorlerin dig segmentlerindeki membran diskleri
tizerinde gergeklesir (Sekil 2.3). Bu diskler bir fotoreseptdr molekiilii olan “rhodopsin”
molekiilii igerirler. Rhodopsin molekiilii 2 kisimdan meydana gelir. Bunlardan biri
“opsin” adi verilen membrana bagh bir protein, digeri ise bir vitamin A tiirevi olan ve
“retinal” adh verilen prostetik gruptur. Retinal rhodopsin molekiiliiniin 1518a duyarli olan
kismudir. Bu prostetik grup “cis” ve “trans” olmak iizere 2 formda bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 Bir gubuk hiicresinin yapisi (www.mrothery.co.uk/vision’dan alimmugtir).

Retinal karanlikta cis formundadir, ancak 15131 basorbe ettiginde hizla trans
formuna doniisiir. Bu reaksiyonun ters reaksiyonu, yani retinalin trans formundan cis
formuna geri doniisiimii enzimatik bir reaksiyon gerektirir, bu sebepten dolay:r bu
doniisiim daha yavas gergeklesir. Aydinlik bir ortamdan karanlik bir odaya girildiginde
gdzlerimizin kararmasinin nedeni de budur (Sekil 2.4).

Fotoreseptor hiicrelerinin membranlarinda rhodopsin tarafindan kontrol edilen
sodyum (Na) ve potasyum (K) kanallari vardir. Retinal cis formundayken yani
karanlikta sodyum kanallar agiktir, bdylece hiicre igine sodyum iyonlan girer ve buda
hiicrenin depolarize olarak neurotransmitter bir madde salgilamasina neden olur. Ancak
fotoreseptdr hiicrelerinin bipolar néronla yaptiklari sinaps inhibitor niteliginde oldugu
i¢in gorsel bilgi beyne gdnderilmez. Retinal 15181 absorbe edip trans formuna doniistiigi
zaman sodyum kanallar1 kapamir, bu fotoreseptdr hiicresinin hiperpolarize olmasina
neden olur ve gorsel bilgi sirasiyla bipolar néron, ganglion hiicresi ve optik sinir
aracilifiyla beyne iletilir. Beyin fotoreseptdrlerden gelen bu bilgiyi degerlendirerek

gbriintilyli ve rengi algilar (Martin 1998) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4 Retinal molekiiliiniin 15181 absorbe ederek cis formundan trans
formuna doniisiimii (www.mrothery.co.uk/vision’dan alinmistir).
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Sekil 2.5 Cubuk hiicresinde gergeklesen gorsel iletim siireci
(www.mrothery.co.uk/vision’dan alinmistir).
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2.3 Biceklerdeki Gérme Organlarn

Boceklerde gorme organlan ergin ve ergin dncesi donem goz Oniine alinarak 4’e

ayrilabilir:

1) Dermal reseptérler

2) Dorsal oselluslar (Tepegozler)
3) Lateral oselluslar (Stemmata)
4) Bilesik (petek) gozler

Bazi boceklerde 6rnegin kelebek tirtillarinda sadece gozler degil, biitiin viicut
ylizeyi 1s13a kars1 duyarlihk gosterir. Kelebek tirtillarinda gozler kapatilsa dahi, 15182
tepki gozlenmektedir. Hamambdceklerinde ve un kurtlarinda gozler ¢ikarildiktan yada
kapatildiktan sonra da 1siktan kagma davramg1 gozlenmistir. Bu canlilar derilerindeki
dermal reseptorler aracihifiyla 1gik  yogunluk farkimi algilamakta ve tepki
gostermektedirler.

Dorsal oselluslar genellikle erginlerde ve ¢ok sayida hemimetabol bécek tiiriiniin
nymfal donemlerinde goriiliir. Dorsal oselluslar gorme organlarindan bagimsiz
degillerdir ve asla bilesik gozleri olmayan tiirlerde bulunmazlar. Bu gtimie organlan
basin facial yada dorsal bolgeleri iizerinde iki yada ti¢ kiiglik, konveks siskinlikler
seklinde bulunurlar. Dorsal oselluslar ¢ubuk hiicreleri benzeri birka¢ diizine rabdom
sirasim gevreleyen tek bir korneal lense sahip olmalariyla bilesik gozlerden farklidirlar.
Bu basit gozler bir imaj olusturmazlar yada ¢evredeki objeleri algilamazlar, fakat genis
bir dalga boyu arahifina duyarhidirlar, polarize 1518a ve 151k siddetindeki degisikliklere
hizh bir sekilde tepki gosterirler. Dorsal oselluslarin fonksiyonlar1 kesin bir gekilde
kanitlanmamustir, ancak pek ¢ok fizyolog dorsal oselluslarin bir “iris mekanizmasi-
bilesik gozlerin farkli 11k siddeti seviyelerine uyumlu duyarlili@i” olarak gorev
yaptiklarina inanir (Sekil 2.6)..

Lateral oselluslar (stemmata) holometabol boceklerin larvalarina ve belirli
erginlere dzgii (6megin; Collembola, Thysanura, Siphanoptera ve Strepsiptera) gorsel
organlardir. Lateral oselluslar daima bagin lateral bolgesi tizerinde bulunurlar ve sayilart
her bir tarafta 1-6 arasinda cesitlilik gosterir. Yapisal olarak, dorsal oselluslara

benzerdirler, fakat dorsal oselluslardan farkli olarak kornea altinda bir “kristal koni”
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hiicresine ve daha az sayida duysal ¢ubuk hiicresine sahiptirler. Larvalar 151k siddetini,

yakindaki objelerin ana hatlarim ve predatSrlerin yada avlann hareketlerini

algilayabilmek igin bu basit gozleri kullamrlar. Lateral oselluslarin metamorfoz

sirasinda kaybolmas: genel bir durumdur ($ekil 2.7).

Ergin dénemde gormeden sorumlu yap: bilesik gézlerdir. Bilesik gozler her biri
birbirinden bagimsiz olan ve “ommatidium” yada “facet” adi verilen alt {initelerden
meydana gelmislerdir. Her bir ommatidium kendi 6zel optik sistemine sahiptir. Bilesik
gozlerdeki ommatidium sayist da tiirlere gére degisiklik gdsterebilmektedir (Demirsoy
1999). '

Bir ommatidium 6 bblgeden meydana gelir (Sekil 2.8).

1) Kornea: Ommatidium iizerindeki kutikulanin kalinlasip, seffaflagmis kismudir.
Bilesik gozlere ait bir 6zellik olarak korneanin her 2 ylizeyi az-gok konvekstir.
Kornea gz mercegi olarak gorev yapmaktadir.

2) Korneagen tabaka: Bu tabaka korneay: salgilar. Korneagen tabakanin olmamasi
durumunda kornea kristal koni hiicreleri tarafindan salgﬂanrhaktadlr.

3) Kristal koni hiicreleri: Korneann altindaki hiicrelerdir. Korneay: salgiladiklari igin
aym zamanda “semperik hiicreler” adini da alirlar.

4) Primer pigment hiicreleri (Primer Iris): Korneagen tabakayi ve kristal koni
hiicrelerini gevreleyen bir ¢ift hiicredir. Bu hiicreler kornea aracilifiyla géze giren
1s181n direkt olarak rabdom (gérme gubugu) tizerine diismesini saglarlar.

5) Retina: Ommatidiumun kaide kismint olusturur. Retina hiicreleri grup halinde
uzamus hiicrelerdir ve sayilar1 7-12 arasinda degismektedir. Retina hiicreleri genis
yiizeylerindeki mikrovilluslar karsilikli gelecek sekilde dizilerek “rabdom” adi
verilen gérme ¢ubugunu meydana getirirler.

6) Sekonder pigment hiicreleri: Primer iris ve retinay1 ¢evreleyerek bir ommatidiumu
kendisine komsu olan ommatidiumdan ayirir ve boylece her bir ommatidiumun
birbirinden bagimsiz olmasini saglarlar.

Bilesik gozlerin net bir goriintii i¢in mi, yoksa daha fazla 1siktan yararlanmak igin
mi olustugu sorusu kesin bir sekilde cevaplandirilamamigtir, ama gece aktif olan
tiirlerde ve suda yasayan tiirlerde net bir algilamadan 6nce, 151k siddetlerinin ayirimi ¢ok
daha dnemlidir. Bu nedenle giindiiz aktif béceklerde apozisyon goz (glindiiz gdzleri),

gece aktif bdceklerde ise siiperpozisyon goz (gece gozleri) evrimlesmistir. Bu iki goz
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tipi birbirlerinden pigment dagilimlari ve rabdom uzunluklari bakimindan ayrilirlar.
Apoziyon gozlerde rabdom uzundur ve rabdomun ucu kristal koni hiicrelerinin
kaidelerine kadar uzanmaktadir. Siiperpozisyon gozlerde ise rabdom kisadir, bu yiizden

kristal koni hiicrelerine kadar uzanmazlar (Demirsoy 1999).

Sekil 2.7 Lateral osellusun

(stemmata) anatomik yapisi

(www.cals.ncsu.edu’dan

alinmgtir).

Sekil 2.6 Dorsal osellusun

anatomik yapisi

(www.cals.ncsu.edu’dan

alinmigtir).

Kornea
Korneagen

tabaka
Kristal Koni

Hiicresi
Primer Iris
Hiicresi
Sekonder Iris
Hiicresi

Retinular
Hiicreler

Rhabdom

Sekil 2.8 Bicek ommatidiumunun anatomik yapist
(Demirsoy 1999°dan alinmigtir).



Bilesik gozde olusan hayal, birbiri yanisira duran noktalarin alimmu seklinde
gerceklesir ve her nokta, bir ommatidium tarafindan algilandigi i¢in olusturan hayal
mozaik seklindedir.

Omurgasizlarin, omurgalilarin ¢ubuk hiicrelerine ve koni hiicrelerine benzer olan
fotoreseptor hiicreleri, fotopigment molekiillerinin paketlendigi, “rabdomer” adi verilen
Ozellesmis membran tabakalarina sahiptirler. Fotokimayasal islemlerde impuls
olusturan gérme pigmentleri rabdomerin mikrovillus tagiyan zar kisminda bulunurlar.
Omurgasizlardaki gérme pigmentleri yapisal olarak omurgalilarin  rhodopsin
molekiiliine benzerler, ancak absorbsiyon yeteneklerinde farklilik gosterebilirler.
Omurgasiz fotopigmenti “retinin” adi verilen prostetik bir grup tasir. Yani

omurgasizlardaki retinin grubu omurgalilarin retinal molekiiliine karsilik gelmektedir.

2.5 Renk ve Renkli Gorme

Renk; insanlar i¢in elektromanyetik spektrumun gériiniir bélgesini olusturan
yaklagik 380-780 nm.’ler arasindaki dalga boylarinin retina iizerine diismesiyle olusan
algisal bir sonugtur. Elektromanyetik spektrum gesitli dalga boylarindan meydana gelir
ve renk tonunun yada rengin algilanmasi 15131n dalga boyuyla ilgilidir. Spektrumun en
yiiksek enerjili kismini <250 nm. arasi gamma ve x-1sinlart olugturmaktadir. 250-380
nm. dalga boylari arasi ultraviyole, 380-450 nm. dalga boylar1 aras1 mor, 450-500 nm.
dalga boylari arasi mavi, 500-520 nm. dalga boylan arasi mavi-yesil, 520-550 nm. dalga
boylar arasi yesil, 550-570 nm. dalga boylar: arasi yesil-sari, 570-600 nm. dalga boylan
arast sar1, 600-630 nm. dalga boylar1 arasi turuncu ve 630-780 nm. dalga boylar1 arasi
kirmizi rengi olusturmaktadir. Spektrumun en diisiik enerjili kismin1 meydana getiren
>750 nm.’den yukar degefler ise infrared, mikrodalga ve radyo dalgalarindan
olusmaktadir (Sekil 2.9) (Campbell 1993, Goldstein 1999).
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Sekil 2.9 Elektromanyetik spektrum (www.sencore.com’dan alinmigtir).

Renkli gérme; dalga boyu duyarliliklarinda farklilik gdsteren retinal fotoreseptor
néronlarindan gelen bilgilerin karsilagtinlmasiyla gergeklesir. Canhlar farkli dalga
boylarina duyarh koni tipi sayilarina ve sahip olduklari bu koni hiicrelerinin fonksiyonel
olup olmamasina gore simflandirilirlar. Trikromatlik; farkl dalga boylarina duyarh 3 tip
koni hiicresine sahip olmaktir. Dikromatlikta ise bu 3 koni tipinden biri fonksiyonel
degildir, dolayisiyla dikromatlik geriye kalan 2 koni hiicresi tipine sahip olmaktir.
Monokromatlikta fonksiyonel olan sadece 1 tip koni hiicresi vardir. Ancak
elektromanyetik spektrumun ana renkler olarak bilinen mavi, yesil ve kirmiz1 dalga
boylarinin yaminda ultraviyole bélgeye duyarlilik gésteren canlilarda vardir ki, bdyle
canhlar 4 farkh dalga boyu duyarlilif: gosteren 4 tip koni hiicresine sahip olmalarindan
otiirll tetrakromat olarak adlandirilirlar. Akromat olarak tanimlanan bir canlida ise
fonksiyonel higbir koni hiicresi yoktur (Hilbert 1992, Cavalleri vd. 1995).



2.6 Biceklerde Renkli Gormenin Evrimi

Boceklerde renkli gormenin orijini hakkinda ileri siiriilen goriisler hala netlik
kazanmamigtir. Bu konuda ileri siiriilen ve en ¢ok destek géren teorilerden biri “ikili
sistem” adini almaktadir. Bu teoriye gore primitif Arthropod’lar UV ve yesile duyarli
fotoreseptorlere sahiptirler. Bu iki pigmentli sistem opsinlerin ¢esitliliklerinden dolay1
daha genig bir dalgaboyu duyarlilik alan: iginde gelismis olabilir (Pichaud vd. 1999).
Bocek renkli goriisliniin evrimi incelenirken filogeni ve molekiiler biyoloji ¢ergevesinde
adaptasyonda g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bir fotopigmentin spektral duyarlilifi biiyiik 6l¢iide opsin proteini tarafindan
belirlenir. Hem fizyolojik hem de molekiiler wveriler opsinlerin absorbsiyon
spektrumlarina gére UV, mavi, yesil ve kirmizi olmak {izere 4 biiyiik simuifa ayrildigim
gosterir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalardan biitin kanathh béceklerin  Devonien
devrindeki atalarmin UV, mavi ve yesil trikromat olduklar sonucu (;1kar11abi1irt. Bu
sonug molekiiler biyoloji tarafindan da desteklenen bir yorumdur (Briscoe ve Chittka
2001). Ancak giiniimiiz kanath bdceklerinin monokromasiden tetrakromasiye kadar
degisik renk duyarliliklan sergilemeleri onlarin evrimsel gelisimlerinin bir yansimasim
gostermektedir.

Incelenen bocek tiirleri arasinda Hymenopter’ler ilging bir konuma sahiptirler.
Clinkii ¢alisilan pek ¢ok tiir farkli yasam sekilleri ve beslenme ahigkanliklarina sahip ve
genis ¢esitlilik gosteren habitatlardan gelen tiirlerdir. Bununla birlikte spektral
duyarhiliklarinda sasirtict bir sekilde ¢ok az varyasyon vardir, galisilan pek ¢ok tiiriin
elektromanyetik spektrumun UV, mavi ve yesil bolgelerine duyarlr trikromatik renkli
gorme sergiledigi belirtilmis ve varyasyon gosteren durumlar i¢in heniiz adaptif bir

agiklama yapilamamistir (Briséoe ve Chittka 2001).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal (Karincalar)

Bu c¢aligmada Formica rufa grubuna (kirmizi orman karincalan) ait Formica
pratensis Retzius, 1783 tiri kullanilmistir. Bu tiir Portekiz’den Sibirya’ya Kuzey
Italya’dan Orta Isveg’e kadar dagilim gostermektedir (Collingwood, 1979). F. pratensis
yuvalanimin bulundugu yerler Avrupa’min diigik rakimh alpin ¢ayihklan, orman
siirlarindaki agiklik alanlar ve kirlik arazilerdir. Yuvalari diger F. rufa grubu
tiyelerininkine oranla ufak olup is¢i sayis1 60.000’e kadar ulagmaktadir (Sekil 3.1).

Canli materyal olarak Edirne-Avariz kéyii civarinda tespit edilen Formica rufa
(kirmiz1 orman karincalart) grubundan Formica pratensis’e ait yuvadan yaklasik birkag
bin ig¢i yuva materyali ile birlikte fluon kapli bidonlarla iklim odasina tagmmuagtir.
Iklim odasina transfer edilen koloni plastik bir kabin i¢ine konulmus ve karncalarin
151k, nem ve 1s1 (1s1k: 12:12; nem: %25-30; 1s1: 23-25 C°) kosullar1 dogal ortamlarina
benzer sekilde laboratuar (Sekil 3.2) i¢inde ayarlanarak 1 ay siire ile yuvalarm
yerlestirmeleri ve aligma periyotlarii gegirmeleri saglanmustir.  Karincalarm

konulduklar kaptan digar1 gikiglan kabin duvarlarina fluon siiriilerek engellenmistir.

Sekil 3.1 Formica pratensis yuvasi.
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3.2. Deneysel Diizenek

Spektrumun farkli dalga boylarina olan duyarhliin tespit edilmesine yonelik
gerceklestirilen deneylerde dort ayn yuva platformuna (yuva 1, yuva 2, yuva 3, yuva 4)
konulan aym yuvanin isgileri igin doért farkli isik uyarammmn (UV, mavi, yesil ve
kirmizi) kullamldigi 6zdes dort deney seti kurulmugtur (Sekil 3.3a). Karincalarin
yuvanin bulundugu arenadan ¢ikan 1,5 cm. ¢apinda, 34 cm. uzunlugunda plastik bir
boru aracilifiyla oriyentasyon platformunun ortasindaki bir delikten oriyentasyon
platformuna gegisleri saglanmistir. Karincalarin oriyentasyon platformundan besin
kutusuna gegigleri yine 1,5 cm. ¢apinda ve 9 cm. uzunlugunda plastik bir boru
araciliftyla saglanmistir. Besin kutusuyla baglantinin saglandigi borunun bitimindeki
geeis deliklerinden Formica pratensis’in duyarli olup olmadigimmin test edildigi 1sik
uyaranlan optik renk deneylerinde kullanilan standart halojen 151k kutusu (12 V/20 W,
09801.00, Phywe) araciliiyla oriyentasyon platformuna diigiiriilmiistiir. Isik kutusunun
on yiiziine test edilen dalga boylarimin elde edilebilmesi amaciyla optik renk
deneylerinde kullanilan uluslar arasi standarda sahip ultraviyole (08460.00, Phywe),
mavi (BG 7, Phywe), yesil (VG 9, Phywe) ve kirmizi (RG 610, Phywe) renk filtreleri
yerlestirilmistir (Sekil 3.3.a). Test edilen 151k uyaranlarinin siddetleri bir akim gerilim
kayna@ araciliiyla (36V-10A DC) her bir dalga boyu igin 12 V, 1.6 A olacak sekilde
ayarlanmistir.

Renge bagli besin yoniinii se¢me deneylerinde ise karincalarin iki farkli dalga
boyunun geldigi besin kutularina dogru gegisleri i¢in ana kol uzunlugu 34 cm., yan kol
uzunluklari ise 15 cm. olan is1k gegirmeyen plastik bir Y-boru kullanilmistir. Borunun
her iki yan kolu besin kutularina agilacak sekilde yerlestirilmis ve bu besin kutularindan

birine besin konulurken, diger besin kutusu bos birakilmistir (Sekil 3.4).
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3.2.1. Diger Oriyentasyon Faktorlerinin Baskilanmasi

Spektrumun farkli dalga boylarina olan duyarlihgin tespit edilmesine yonelik
gerceklestirilen deneylerde oriyentasyon platformunun daire seklinde olmasindan
dolay1, karincalarin doniis hafizalanini kullanmalari olasilifi ortadan kaldmlmustir,
Yergekimi kullammim engellemek amaciyla deney setinin bulundugu zemin diiz bir
sekilde ayarlanmistir. Koku izi feromonlar1 yon tayininde karincalar tarafindan yaygin
bir sekilde kullanildig1 icin bunu engellemek ve sadece 1sik uyaranini kullanmalarim
tesvik etmek icin oriyentasyon platformunun zemini 40 cm. ¢apinda dairesel kurutma
kagidi (oriyentasyon diski) ile kaplanmig ve egitim doénemlerinde belli sikliklarla, test
doneminde ise her bir karinca test edildikten sonra oriyentasyon diski yenileriyle
degistirilmisgtir.

Renge bagli besin kaynagi yonlinti segme deneylerinde ise karincalarin yon
tayininde koku izi feromonlarim kullanmalarini engellemek amaciyla Y-boru egitim ve
test donemlerinde belli araliklarla alkolle temizlenmigtir. Deney esnasinda besin
kutularina ulasan bireyler bir firga yardimiyla alinarak yuvadan farkli bir kaba
konulmus, bdylece her bireyin sadece bir kere test edilmesi saglanmustir. Deney
esnasinda besinin koku olusturmasi olasilifina karsin besin uzaklagtinlmistir. Bu
deneylerde 151k gecirmeyen plastik bir Y-borunun kullanilmasiyla karincalarin sadece
karar verme noktasinda 151k uyaranlarint gérmesi saglanmustir.

Gormeye dayali her tirlii gevresel etkiyi ortadan kaldirmak i¢in egitim donemi
ve deneylerin tlimi total karanlikta gerceklestirilmis, infrared dalga boyu 151k ve
dolayisiyla renk saglamadigi igin kayitlar infrared kayit yapabilen bir kamerayla

gerceklestirilmistir.
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3.3.1.

3.3.2

3.3. Egitim

Egitim iki asamali olarak gerceklestirilmistir.

Spektrumun farkh dalga boylarma olan duyarhhfin tespit edilmesine
yonelik yapilan egitim: Karincalar yukarida agiklanan 4 ayr egitim deney seti
diizeneginde (Sekil 3.3a, b) duyarh olup olunmadiginin aragtinldig her dalga
boyu i¢in (UV, mavi, yesil ve kirmiz1) total karanlikta, yaklagik 1 ay sire ile

egitilmiglerdir. Bu siire i¢inde test edilen 151k uyaraninin geldigi besin kutusuna

sulandirilmis bal ve taze bdcek konulmus, boylece karincalarin test edilen 151k
uyaranina dogru yonlenmeleri tegvik edilmistir.
Renklere bagh olarak besin kaynadi yoniinii secebilme yeteneklerinin
varhgimi saptamaya yonelik yapilan egitim: Karincalar 4 ayn egitim deney
seti diizeneginde (Sekil 3.4) iki besin kutusundan gelen iki farkli dalga boyunun
bulundugu ortamda besin kutularindan birine besin konulup o dalga boyuna
odiillendirme seklinde yaklagik 1 ay siire ile total karanlikta egitilmislerdir. Bu 4
setin kombinasyonu her bir dalga boyunu digeriyle deneyecek sekilde
diizenlenmistir,
3.3.2.1: UV-Yesil: UV 151810 geldigi besin kutusuna besin konulmus,
yesil 151810 geldigi kutu bos birakilmusgtir.
3.3.2.2: Yesil-Mavi: Yesil 151831n geldigi besin kutusuna besin konulmus,
mavi 15181n geldigi kutu bos birakilmistir.
3.3.2.3: Mavi-Kirmizi: Mavi 1s13in  geldigi besin kutusuna besin
konulmus, kirmuzt 1s181n geldigi kutu bos birakilmistir.
3.3.2.4: Kirmuzi-UV: Kirmizi 1s18in geldigi besin kutusuna besin
konulmus, UV 15181n geldigi kutu bos birakilmistir.
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3.4. Deney

Egitim siiresi sonunda deneylere gecilmistir. Test ve kontrol deneylerinde her
test Oncesi oriyentasyon platformu alkolle temizlenmis, platforma gikan her bir birey
icin yeni bir oriyentasyon diski kullamilmigtir. Oriyentasyon diski (40 cm. gap)
kenarlarinda 5’er derecelik araliklarla 360°’ye bélinmils olup oriyentasyon
platformunun merkezindeki delikten ¢ikip 20 cm.’lik mesafeyi kat ettikten sonra
oriyentasyon diskinin kenarina ulagan karincalar bagarili kabul edilerek ulastiklar agilar
kaydedilmis, oriyentasyon deneylerinde genellikle kabul edilen bu mesafeyi kat
etmeyen, yani oriyentasyon diskinin kenarina ulagmayan karincalar degerlendirmeye
alinmamistir. Test sonucunda kanncalann gosterdikleri yonsel agilar video kasetlerine
kaydedilmis ve karincalarin bu yonsel dagilim esnasinda olusturduklan izler de bu
kayitlar seyredilerek degerlendirilmistir. Oriyentasyon platformuna tek tek cikislar goz
Oniline alinmis, sosyal etkilesim diistiniilerek platformda aym anda birden fazla
karincanin oldugu durumlar degerlendirilmemis ve bu bireyler uzaklastirildiktan sonra
oriyentasyon diski yenisiyle degistirilerek deneye devam edilmistir. Deney siiresince
besinin koku olusturabilecegi olasilifina karsin besin uzaklastinlmistir. Kamera ile
kaydedilip tespit edilen agisal dagilimin istatistiksel degerlendirilmesinde Dairesel
[statistik Metodu (Circular Statistics Methods, Zar 1984) kullanilmistir. Istatistiksel bir
anlam olugturmasi agisindan her deneyde en az 30 birey kullamlmstir.

Deney test I, test 1I, kontrol ve renge baglh besin kaynag: yoniiniti segme seklinde 4
asamal ylriitilmistiir.
3.4.1. Test I (Istk Uyaranlarinmin Oldugu Alanda Karincalarin Dagilimi): Test
deneyinde karincalarin daha 6nce egitildikleri dalga boylarina duyarli olup olmadiklan
tespit edilmistir. Test I deneyi 4 asamali yliriitiilm{istiir. _
3.4.1.1. Spektrumun Ultraviyole Bolgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 151k uyarani olarak ultraviyole 1sik kullaniimstir.
3.4.1.2. Spektrumun Mavi Bélgesine Olan Duyarhlifin Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 151k uyaram olarak mavi 1g1k kullamlmstir.
3.4.1.3. Spektrumun Yesil Bolgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi: Test

arenasinda test edilen 151k uyarani olarak yesil 1g1k kullanilmastir.
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3.4.1.4. Spektrumun Kirmizi Bélgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 1s1k uyaram olarak kirmizi 151k kullamlmagtir.

3.4.2. Test II (Iszkk Uyaranlarimin 90° Cevrildigi Alanda Karmncalarin Dagihm):
Birinci test deneyi tamamlandiktan sonra karincalarin ¢ok zayifta olsa manyetik
alam yo6n tayininde kullanabilmeleri olasiligina karsin (Sekil 3.3¢) 151k uyaranlarinin
geldigi besin kutularinin y6nleri 90° gevrilerek birinci test deneyindeki her bir set
tekrarlanmigtir.

3.4.2.1. Spektrumun Ultraviyole Bolgesine Olan Duyarhhigm Test Edilmesi:
Test arenasinda test edilen 151k uyarani olarak ultraviyole 151k kullamlmgtir.

3.4.2.2. Spektrumun Mavi Bélgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 1s1k uyarani olarak mavi 1s1k kullanilmistir.

3.4.2.3. Spektrumun Yesil Bolgesine Olan Duyarhihgin Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 1g1k uyaram olarak yesil 151k kullamlmustir.

3.4.2.4. Spektrumun Kirmizi Bélgesine Olan Duyarhhigmn Test Edilmesi: Test
arenasinda test edilen 1sik uyarani olarak kirmizi 11k kullanilmigtir.

3.4.3. Kontrol Deneyi (Total Karanhkta Karincalarin Dagilimi): ‘Test
deneylerinde kullanilan 1g1k uyaranlari uzaklagtinilmig ve karmcalann higbir 151k
uyarani olfnadan besin kaynaginin yoniinii tespit edip edemedikleri g6zlenmistir.
3.4.4. Renklere Bagh Besin Kaynag Yoniinii Segme: Egitim asamasinda
kullanilan her dalga boyunu igerecek sekilde 4 ayn set lizerinde egitimleri
gergeklestirilen karincalarin besinin bulundugu kutunun y6niinii segmede ortamdaki
diger dalga boyundan ziyade egitildikleri dalga boyunu kullanip kullanmadiklar tést
edilmistir.

3.4.4.1. Set 1: UV-Yesil: UV segicilik.

3.4.4.2. Set 2: Yesil-Mavi: Yesil segicilik.

3.4.4.3. Set 3: Mavi-Kirmizi: Mavi segicilik.

3.4.4.4. Set 4: Kirmiz1-UV: Kirmizi segicilik.
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3.5. Arastirmada Kullamlan istatistiksel Metot: Dairesel Istatistik Metodu
(Circular Statistics Methods)

Dairesel istatistik metodu davrams ve ozellikle oriyentasyon caligmalarinda
yayginca kullanilan, deneklerin 360°’lik bir alandaki dagilimina ait agisal verilerin
istatistiksel analizine dayanan bir metottur.

Metot ortalama vektdr agisi (a) ve bunun uzunlugundan (r) kéken almaktadir.
Uzunluk yani “r” bireylerin gosterdikleri y6nelimin (oriyentasyonun) uyum miktarim
gosterir. Eger biitlin oriyentasyon dereceleri ayni yonii gosteriyorsa “r=1" olur. Eger bu
agilar ve dereceler 360° etrafinda uniform dagilmigsa “r=0" dur.

Bir populasyonun yada deneyde kullandigimiz bireylerin dairesel dagiliminin
tekdiizelikten (uniform) farkli oldugunu géstermek igin V testi kullamlir. Bununla
birlikte bu test ¢meklerin ortalama yoniiniin beklenen yonden (ev yonii) belirgin bir
sekilde sapip sapmadigini gostermez. Bu amag igin bir bagka test “Giivenilirlik Aralig
(%95)” kullamlmistir (Aneshansley ve Larkin 1981). Bu durumda her ortalama agimn
etrafindaki %95’lik giivenilirlik aralig1 tespit edilir ve beklenilen yoniin bu aralik igine
diigiip diismedigine bakilir. Eger beklenilen yon (ev yonii) bu %95°1ik giivenilirlik
arahig1 icinde ise eve dogru oriyentasyon gergeklestirilmis demektir.

Deneyler esnasinda kaydedilen derecelerin analizi asagidaki esitlikler
kullamlarak hésaplanabilir.

1) Her bir a¢inin sin ve cos’nil hesaplama ve bunlan toplama
V= Costiniislerin toplami

W= Siniislerin tdplarm

2) R’yi hesaplama

R=V(V+W)

3) a’y1 hesaplama (ortalama vektor agisi)
Cosa=V /R

4) r’yi hesaplama (ortalama vektdr uzunlugu)
=R/n

5) h’1 hesaplama (ev bileseni)

h=r. Cos (a-0)

6= Beklenilen yon (ev agis1)

6) Test istatistigi
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Ho= Populasyon 360°trafinda uniform dagilmistir.
U=V2n.H

Tablo 3.1 V test icin kritik degerleri géstermektedir (6= 0.25, 0.10, 0.05, 0.01,
0.005, 0.001, 0.0001)

Eger hesaplanan U> Uygp, ise yukandaki hipotezi ret edebiliriz. Bu durumda
ortalama vektér uzunlugu yani “r” 0’dan oldukca farklidir. Eger U< Ul ise Hp
hipotezimiz ret edilemez.

7) Ortalama vektor agis1 igin glivenilirlik aralign Sekil 3.5°1 (%95 giivenilirlik araligi)
kullanarak sapma agisim “d” yi buluruz ki bu derece ile 6lgiilmektedir. Bu sapma agis1
Ornek sayis1 “n” ve ortalama vektor uzunlugu “r” kullamilarak tayin edilir.

Giivenilirlik araligi=a + d

Eger beklenilen yon (ev yonil) bu giivenilirlik aralif1 i¢inde ise ev oriyentasyonu
yapilmis demektir.

Ornek: 30 karincaya ait agilarin dagihimi asagida verilmistir:

ev acisi (home angle:h.a.) = 130°

Birey No Karmncalarin Acisal Dagilimlar Birey No Karincalarin Agisal Dagilimlan
1 130° 16 160°
2 90° 17 355°
3 30° 18 90°
4 130° 19 155°
5 270° 20 30°
6 170° 21 150°
7 140° 22 230°
8 250° 23 80°
9 310° 24 125°
10 260° 25 165°
11 45° 26 95°
12 120° 27 355°
13 50° - 28 125¢
14 130° 29 310°
15 90° 30 150°

V=-3.009 W=9.907
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h.a=130°
R=+ (-4.582+9.7)
R=5.118

Cosa=-4.582/5.118
a=115.288°

r=5.118/30
r=0.358

h=0.358 x Cos x (115.288- 130)
h=0.346

U=+v2x30x0.346
U=2.68

Tablo 3.1°i kullanarak p< 0.01 degeri ile 6nemli bir sonuca ulasabiliriz.
%95 giivenilirlik aralig

= 0.358

n=30

Sekil 3.5%e gére d=44°, %95’lik giiven aralifina gore:
115.288° +44°
71.288°<h.a <159.288°

Giivenilirlik aralig1 beklenilen yonii igerdigi icin ev yonelimi gergeklesmis demektir.

270 : \ 90

180
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h.a (home angle-ev agis1) = 130°

n (birey sayist) = 30

a (ortalama vektor agis1) = 115.288°

r (ortalama vektdr uzunlugu) = 0.358

h (h bilegeni) = 0.346

U (V istatistik kritik degeri) = 2.68

P<0.01

%95 giivenirlik aralig1 (g.a): 71.288° < 130° <159.288°
+d = 44°
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Tablo 3.1: V Testi igin Kritik U Degerleri

=025 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
0.688 1.296 1.649 1.947 2.280 2.498 2.691 2.916 3.066
0.687 1.294 1.649 1.948 2.286 2.507 2.705 2937 3.094
0.685 1.293 1.648 1.950 2.290 2.514 2.716 2.954 3.115
0.684 1.292 1.648 1.950 2.293 2.520 2.725 2.967 3.133
0.684 1291 1.648 1.951 2.296 2.525 2.732 2.978 3.147
0.683 1.290 1.647 1.952 2.299 2,529 2.738 2.987 3.159
0.682 1.290 1.647 1.953 2.301 2.532 2.743 2.995 3.169
0.682 1.289 1.647 1.953 2.302 2.535 2.748 3.002 3.177
0.681 1.289 1.647 1.953 2.304 2.538 2.751 3.008 3.185
0.681 1.288 1.647 L.954 2.305 2.540 2.758 3.013 3191
0.681 1.288 1.647 1.954 2.306 2.542 2.758 3.017 3.197
0.680 1.287 1.647 1.954 2.308 2.544 2.761 3.021 3.202
0.680 1.287 1.646 1955 2.308 2.546 2.763 3.025 3.207
0.680 1.287 1.646 1.955 2.309 2.547 2.765 3.028 3.1
0.679 1.287 1.646 1.955 2310 2.549 2.767 3.031 3.215
0.679 1.286 1.646 1.955 2.311 2.550 2.769 3.034 3.218
0.679 1.286 1.646 1.956 2.311 2.551 2.770 3.036 3.221
0.679 1.286 1.646 1.956 2312 2.552 27972 3.038 3.224
0.679 1.286 1.646 1.956 2.313 2.553 2.773 3.040 3.227
0.678 1.286 1.646 1.956 2.313 2.554 2.775 3.042 3.229
0.678 1.285 1.646 1.956 2314 2.555 2.776 3.044 3.231
0.678 1.285 1.646 1.956 2.314 2.555 2.777 3.046 3.233
0.678 1.285 1.646 1.957 2.315 2.556 2.778 3.047 3.235
0.678 1.285 1.646 1.957 2.315 2.557 2.780 3.050 3239
0.678 1.285 1.646 1.957 2.316 2.558 2.781 3.052 3.242
0.677 1.285 1.646 1.957 2.316 2.559 2.783 3.054 3.245
0.677 1.284 1.646 1.957 2.317 2.560 2.784 3.056 3.247
0.677 1.284 1.646 1.957 2317 2.561 2.785 3.058 3.249
0.677 1.284 1.646 1.958 2.318 2.562 2.786 3.060 3.251
0.677 1.284 1.646 1.958 2.318 2.562 2.787 3.061 3.2583
0.677 1.284 1.646 1.958 2.319 2.563 2.788 3.062 3.255
0.677 1.284 1.645 1.958 2.319 2.564 2,789 3.063 3.256
0.677 1.284 1.645 1.958 2.319 2.564 2.790 3.065 3.258
0.676 1.284 1.645 1.958 2.320 2.565 2.791 3.067 3.261
0.676 1.283 1.645 1.958 2.320 2.566 2.793 3.069 3.263
0.676 1.283 1.645 1.958 2.321 2.567 2.794 3.07 3.265
0.676 1.283 1.645 1.958 2.321 2.567 2.795 3.072 3.267
0.676 1.283 1.645 1.959 2322 2.568 2.796 3.073 3.269
0.676 1.283 1.645 1.959 2.322 2.568 2.796 3.074 3.270
0.676 1.283 1.645 1.959 2.322 2.569 2.797 3.076 3.272
0.676 1.283 1.645 1.959 2.323 2.570 2.798 3.077 3.274
0.675 1.282 1.645 1.959 2.323 2.571 2.300 3.080 3.277
0.675 1282 1645 , 1.959 2.324 2.572 2.801 3.081 3.279
0.675 1.282 1.645 1.959 2.324 2.572 2.802 3.082 3.280
0.675 1.282 1.645 1.959 2.324 2.573 2.802 3.083 3.282
0.675 1.282 1.645 1.959 2.325 2.573 2.803 3.084 3.282
0.675 1.282 1.645 1.960 2.325 2.574 2.804 3.086 3.285

0.6747 1.2818 1.5449 1.9598 2.3256 2.5747 2.8053 3.0877 3.2873
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4. BULGULAR

Formica pratensis iizerinde gergeklestirilen farkh dalga boyu duyarlilig: ile ilgili
deneylerde yonsel agilar tespit edilirken oriyentasyon platformunda tek tek bireylerin
var oldugu go6zlemler degerlendirilmis, platformda aym anda iki bireyin oldugu
durumlar sosyal etkilesim olabilecedi diigiiniilerek degerlendirilmemistir.

Kanncalann oriyentasyon platformuna merkezdeki delikten c¢iktiktan sonra
360°’lik alanda gosterdikleri yonsel dagihimla egitildikleri 151k uyarammin geldigi y6ne
yonelip yonelmedikleri ve dolayisiyla 1sik uyaranina duyarliik  gdsterip
gostermediklerinin tespitine yonelik veriler Dairesel Istatistik Metodu-Circular Statistics

Methods (Zar 1984) kullanilarak degerlendirilmistir.

4.1. Test I (Isik Uyaranlarinin Oldugu Alanda Karincalarm Dagilimi)

4.1.1. Spektrumun Ultraviyole Bilgesine Olan Duyarlhgin Test Edilmesi:

Spektrumun ultraviyole bolgesine olan duyarliligin test edildigi (deney 3.4.1.1)
deneyden elde edilen veriler karincalarin daha 6nce egitilmis olduklar ultraviyole dalga
boyuna dogru anlamli bir yonelim gergeklestirdiklerini ggstermekte (h.a=0°, n=30, a=
344,99°, r= 0,661, h= 0,638, U=4.94, d=20°, P<0.0005, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Tablo A.1),
bu sonugta Formica pratensis’in elektromanyetik spektrumun ultraviyole bolgesine

~ duyarh oldugunu ortaya koymaktadir.
4.1.2. Spektrumun Mavi Bolgesine Olan Duyarliligin Test Edilmesi:
Spektrumun mavi bolgesine olan duyarlihigin test edildigi (deney 3.4.1.2)
deneyden elde edilen veriler karincalarin daha 6nce egitilmis olduklari mavi dalga

boyuna dogru anlamli bir yonelim gergeklestirdiklerini géstermekte (h.a= 0°, n=30, a=
4.448°, = 0.784, h= 0.782, U= 6.05, d=16°, P<0.0005, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Tablo A.2),
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bu sonugta Formica pratensis’in elektromanyetik spektrumun mavi bdlgesine duyarh

oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.3. Spektrumun Yesil Bolgesine Olan Duyarhligin Test Edilmesi:

Spektrumun yesil bolgesine olan duyarlilifin test edildigi (deney 3.4.1.3)
deneyden elde edilen veriler karincalarin daha 6nce egitilmis olduklan yesil dalga
boyuna dogru anlamli bir yonelim gergeklestirdiklerini gostermekte (h.a= 0°, n=30, a=
351.296°, r= 0.759, h= 0.751, U= 5.81, d= 16°, P<0.0005, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Tablo
A.3), bu sonugta Formica pratensis’in elektromanyetik spektrumun yesil bélgesine

duyarl oldugunu ortaya koymaktadir.

4.1.4. Spektrumun Kirmiz: Bolgesine Olan Duyarlihgin Test Edilmesi:

Spektrumun kirmizi bolgesine olan duyarhiligin test edildigi (deney 3.4.1.4)
deneyden elde edilen veriler karincalarin daha 6nce egitilmis olduklan kirmizi dalga
boyuna dogru anlamli bir yonelim gergeklestirdiklerini gostermekte (h.a= 0°, n=30, a=
352.174°, r= 0.576, h= 0.57, U= 4.415, d=25°, P<0.0005, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Tablo
A.4), bu sonugta Formica pratensis’in elektromanyetik spektrumun kirmizi bolgesine

duyarh oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1 Spektrumun farkli dalga boylarina olan duyarliligin test edildigi Test I
deneyinde (deney 3.4.1) Formica pratensis isgilerinin gosterdikleri agisal dagilimlar.
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Mavi Dalga Boyuna Duyarlilik

Yesil Dalga Boyuna Duyarlilik Kirmizi Dalga Boyuna Duyarlihik

Sekil 4.2 Test I (deney 3.4.1) deneyleri sonucunda Formica pratensis
iscilerinin olusturduklar izler.
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4.2. Test II (Istk Uyaranmin 90° Cevrildigi Alanda Karmncalarin Dagilimi)

4.2.1. Spektrumun Ultraviyole Bélgesine Olan Duyarhligin Test Edilmesi:

Karmcalarin olasi manyetik alan kullanimlarini engellemek amaciyla 151k
uyaraninin 90° ¢evrildigi ultraviyoleye duyarlilik deneyinin (deney 3.4.2.1) sonucunda
karincalarin gosterdikleri agisal dagilim, 151k uyaraninin ilk konumunda oldugu (deney
3.4.1.1) ultraviyole duyarhilig: sonuglariyla (Tablo A.1) uyum gostermektedir (h.a= 90°,
n= 30, a= 71.277°, = 0.696, h= 0.66, U= 5.11, d=19.5°, P <0.0005, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Tablo B.1).

4.2.2. Spektrumun Mavi Bélgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi:

Karincalarin olasi manyetik alan kullanimlarimi engellemek amaciyla 11k
uyaraninin 90° ¢evrildigi maviye duyarhhk deneyinin (3.4.2.2) sonucunda karincalarin
gosterdikleri agisal dagilim, 151k uyaraninin ilk konumunda oldugu (deney 3.4.1.2) mavi
duyarlilig: sonuglariyla (Tablo A.2) uyum gostermektedir (h.a= 90°, n=30, a= 91.515°,
r=0.782, h=0.782, U= 6.05, d=15°, P<0.0005, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Tablo B.2).

4.2.3. Spektrumun Yesil Bolgesine Olan Duyarhihiin Test Edilmesi:

Karincalarin olast manyetik alan kullanimlarini engellemek amaciyla 151k
uyaraninin  90° cevrildigi yesile duyarhilik deneyinin (deney 3.4.2.3) sonucunda
karincalarin gosterdikleri agisal dagilim, 151k uyaranimn ilk konumunda oldugu (deney
© 3.4.1.3) yesil duyarliligs sonuglariyla (Tablo A.3) uyum gostermektedir (h.a= 90°, n=30,
a= 86.03°, r= 0.938, h= 0.936, U= 7.25, d= 9°; P<0.0005, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Tablo
B.3).
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4.2.4. Spektrumun Kirmizi Bélgesine Olan Duyarhhgin Test Edilmesi:

Karincalarin olasi manyetik alan kullammlarim engellemek amaciyla 151k
uyaranimin 90° ¢evrildigi kirmiziya duyarlilik deneyinin (deney 3.4.2.4) sonucunda
karincalanin gosterdikleri agisal dagilim, 1g1k uyaraninin ilk konumunda oldugu (deney

3.4.1.4) kimuzi duyarhligi sonuglariyla (Tablo A.4) uyum gostermektedir (h.a= 90°,
n=30, a= 79.88°, r= 0.593, h= 0.584, U= 4.52, d=24°, P<0.0005, Sekil 4.3, Sekil 4.4,

Tablo B.4).
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~

Sekil 4.3 Spektrumun farkli dalga boylarina olan duyarliligin test edildigi Test I deneyinde
(deney 3.4.2) Formica pratensis is¢ilerinin gosterdikleri agisal dagilimlar.

T80 YORSLAUGHETI  KURDL.
36 DOKDMARTASYON MERKEZI



1 80
Yesil Dalga Boyuna Duyarlihik Kirmiz: Dalga Boyuna Duyarlihk

Sekil 4.4 Test II (deney 3.4.2) deneyleri sonucunda Formica pratensis
igcilerinin olugturduklar izler.

4.3. Kontrol Deneyi (Total Karanlikta Karincalarin Dagilimm)

Test deneylerinde kullanilan 1tk uyaranlarinin uzaklastinldigi ve karlﬁcalann
higbir isitk uyaram olmadan besin kaynaginin yoniinii tespit edip edemediklerinin
gozlendigi kontrol deneyinde (deney 3.4.3) karincalar kurulan biitiin setlerde besin
kaynaginin yoniinii tespit edememislerdir (Sekil 4.5, Sekil 4.6) ve bu sonug test
deneylerinde elde edilen sonuglan teyit eder niteliktedir (Tablo C.1, C.2, C.3, C.4).
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Sekil 4.5 Kontrol deneylerinde (deney 3.4.3) Formica pratensis isgilerinin gosterdikleri

acisal dagilimlar.
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Sekil 4.6 Kontrol deneyleri (deney 3.4.3) sonucunda Formica pratensis
is¢ilerinin olusturduklari izler.
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4.4. Renklere Bagh Besin Kaynag Yoniinii Segcme Deneyi

Egitim agamasinda kullanilan her dalga boyunu igerecek sekilde 4 ayr set
lizerinde egitimleri gergeklestirilen karincalarin besinin bulundugu kutunun yoniini
segmede ortamdaki diger dalga boyundan ziyade egitildikleri dalga boyunu kullanip
kullanmadiklar: test edilmistir. Deneylerde elde edilen verilerin degerlendirilmesinde X

testi kullaniimistir.

4.4.1. UV-Yesil (UV Segicilik)

Yapilan deney esnasinda 4 Kkarinca ultraviyole dalga boyuna yOnelim
gOsterirken, 26 karinca da yesil dalga boyuna yénelim gdstermistir. Elde edilen bu
sonug Formica pratensis’in ultraviyole ve yesil dalga boyu tercihleri arasinda anlamli
bir fark oldugunu (X*= 16.12, p< 0.001, Tablo 4.1) ve egitildikleri ultraviyole dalga
boyundan ziyade egitilmedikleri yesil dalga boyu yonilinde bir tercih davranig
sergilediklerini ortaya koymaktadir.

4.4.2. Yesil-Mavi (Yesil Secicilik)

Yapilan deney esnasinda 14 karinca yesil dalga boyuna yonelim ggsterirken, 16
karinca da mavi dalga boyuna y6nelim gostermigtir (X*=0.13, p> 0.05, Tablo 4.2). Elde
edilen bu sonu¢ Formica pratensis’in yesil ve mavi dalga boylar arasinda bir tercih

yapmadigini ortaya koymaktadir.

4.4.3. Mavi-Kirmiza (Mavi Secicilik)

Yapilan deney esnasinda 16 karinca mavi dalga boyuna yonelim gosterirken, 14
karinca da kirmizi dalga boyuna yonelim gostermistir (X>= 0.13, p> 0.05, Tablo 4.3).
Elde edilen bu sonu¢ Formica pratensis’in mavi ve kirmizi dalga boylari arasinda bir

tercih yapmadigini ortaya koymaktadir.
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4.4.4. Kirmiz1-UV (Kirmiz Segicilik)

Yapilan deney esnasinda 25 karinca kirmizi dalga boyuna yonelim gésterirken, 5
karinca da ultraviyole dalga boyuna yonelim gostermistir (X*= 13.3, p< 0.001, Tablo
4.4). Elde edilen bu sonug¢ Formica pratensis’in kirmizi ve ultraviyole dalga boyu
tercihleri arasinda anlamli bir fark oldugunu ve ultraviyole dalga boyundan ziyade
egitildikleri kirmizi dalga boyu ydniinde bir tercih davranisi sergilediklerini ortaya

koymaktadir.
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Tablo 4.1. UV-yesil deneyinde (deney 3.4.4.1)
karincalann toplam dagilimlan.

) UV Dalga Boyu Yesil Dalga Boyu

N 4 26
G 16.12
P p<0.001

Tablo 4.2, Yesil-mavi deneyinde (deney 3.4.4.2)
karincalarin toplam dagilimlar.

| Yesil Dalga Boyu Mavi Dalga Boyu

N 14 16
.G 0.13
P p>0.05

Tablo 4.3. Mavi-kirmizi deneyinde (deney 3.4.4.3)
karincalarin toplam dagilimlari.

| Mavi Dalga Boyu  Kirmuzi Dalga Boyu

N 16 14
). G 0.13
P p>0.05

Tablo 4.4. Kirmuzi-UV  dencyinde (deney 3.4.44)
karincalarin toplam dagilimlar.

| Kirmizi Dalga Boyu UV Dalga Boyu

N 25 5
X2 13.3
P p<0.001
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5. TARTISMA VE SONUC

Formicidae familyasinda bugiine kadar sadece 6 tiir lizerinde renkli gdrme
calismalarn yapilmistir ve &zellikle ilk ¢alismalarda yetersiz teknik ve gézlemlerden
kaynaklanan celiski ve belirsizlikler s6z konusudur. Tsuneki (1953) Camponotus
herculeanus var. obscripes Mayr ve Leptothorax congurus var. spinosior Forel ile
yaptig1 ¢aligmalarda karincalarin renkli g6rme sergilemelerinin olasi olabilecegini ancak
renklerin karincalara bulanik ve belirsiz gériindiigii icin bunlarin renklerle ilgili bir
davranig sergilemelerinin miimkiin olamayacagim belirtmistir. Bu negatif sonuca
ragmen Formica polyctena ve Cataglyphis bicolor’un UV ile sari-yesil dalga boylarina
egitilebildikleri rapor edilmektedir (Kiepenheuer 1968, Wehner ve Toggweiler 1972).
Orman karincas1 Formica polyctena ile yapilan ¢aligmalarda (Menzel ve Lange 1971,
Roth ve Menzel 1972, Menzel 1972 ab, Menzel ve Knaut 1973) ve ¢6l karincasi
Cataglyphis bicolor ile yapilan elektrofizyoloji ve elektroretinogram g¢alismalaninda
(Mote ve Wehner 1980, Labhart 1986, Meyer ve Domanico 1999, Labhart 2000) bu iki
karinca tiirliintin ultraviyole ve yesile duyarli fotoreseptdrlere sahip olduklar tespit
edilmigstir. Cataglyphis bicolor ile ilgili bagka bir davramgsal ¢alismada ise (Kretz 1979)
bu tiirlin spektrumun UV, mavi ve yesil bolgelerine duyarhilik gosterdigi, yani
trikromatik renkli gérme sergiledigi belirtilmistir. Yine Cataglyphis bicolor ile yapilan
elektrofizyolojik bir ¢aligmada (Herrling 1976) bﬁ karinca tiirlinlin 3 retinula (bilesik
goziin ommatidiumunun en i¢ tabakasinda bulunan uzun fotoreseptor hiicre tabakasi)
tipine sahip oldugu ve bunlardan iiglincii retinula tipinin ultraviyole 1s18in
algilanmasinda rol oynadig1 tespit edilmistir. Ayrica buldog karincasi Myrmecia
gulosa’min (Menzel ve Blakers 1975) UV ve yesil reseptorlere sahip oldugu ve UV-
yesil dikromatlik gosterdigi tespit edilmisgtir.

Giintimiize kadar yapilan ¢aligmalar g6z ontine alindiginda Formica pratensis
iscilerinin, test edildikleri dalga boylarindaki 1s1k uyaranlari diginda oriyentasyonlarinda
kullanabilecekleri diger tiim ipuglarinin baskilanmig oldugu kontrollit sartlarda yapilan
ve farkli dalga boyu duyarhiliklarinin test edildigt deneylerde karincalarin oriyentasyon

platformunda gostermis olduklari dagihmlarin test edilen tiim dalga boylan i¢in (UV,
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mavi, yesil ve kirmizi, tetrakromatlik) istatistiki olarak anlamli bulunmus olmas: (Sekil
4.1) son derece ilging olup bu alana yeni bir ivme, tartigma getirecektir.

Deneylerin yapildig1 iklim odast yapay elektromanyetik etkilere agik oldugu ve
bunu engelleyici bir sistem (6rn. Solenoid veya manyetik kutular arasinda istenilen alan
yaratma) kullanilmadig: i¢in karincalarin y6n tayin etmede manyetik alant kullanabilme
olasiliklar1 s6z konusu olmamakla birlikte zayif ta olsa bdyle bir olasihifi ortadan
kaldirmak i¢in 151k uyaranlarimin geldigi besin kutularimin yonii 90° gevrilerek testler
her bir dalga boyu ig¢in tekrarlanmistir (deney 3.4.2). Karincalarin oriyentasyon
platformunda bu kez 90° ¢evrilmis durumdaki 1g1k uyaranlarina olan ydnelimlerinin
istatistiki olarak yine anlamli bulunmasi (Sekil 4.2) karincalarin test edilen dalga
boylarina kars1 duyarli olduklarinin ek bir ispati olup deney sonuglarim tam anlamiyla
dogrulamaktadr.

Yapilan fizyolojik ¢aligmalar sonucunda Formica rufa grubuna ait Formica
polyctena’nin UV ve yesile duyarhi dikromatik renkli gérme sergilediginin ortaya
¢ikarilmig olmasindan dolay1 (Menzel ve Lange 1971, Roth ve Menzel 1972, Menzel
1972 a,b, Menzel ve Knaut 1973) ayn grubun bir tiyesi olan Formica pratensis’in de
renkli gormeye sahip olabilecegi beklenen bir sonuc;tur; Bununla birlikte Formica
pratensis’in tetrakromathik (UV, mavi, yesil ve kirmiziya duyarlihk) sergilemesi hem
Formica rufa grubu, hem Formicidae familyast hem de Hymenoptera takiminda bdyle
bir tetrakromatligin olmamas: agisindan bilim diinyasina yeni bir katkidir. Ayrica ¢ok
yakin iki yakin akraba tiir de renkli gérme mekanizmasinda bu tiir farkliligin olmas: da
son derece ilging olup boceklerde renkli gormenin evrimi caligmalarina katka
saglayacaktir.

Elde edilen sonuglardan en ilgi ¢ekici olami kirmizi dalga boyu duyarhilig
sonucunun olumlu ¢ikmis olmasidir. Karincalarin yakin akrabalar1 olan bal arilarmin
(Apis mellifera) kirmizi renge kor olduklar bilinmektedir (Frisch 1967a, Wilson 1971,
Hughes 2001, Briscoe ve Chittka 2001). Karincalarla ilgili renkli gorme harici karanlik
altinda yapilan ¢ok sayida farkli davranigsal deneyler de kanncalarin kirmiziya duyarh
olmadiklan (kaynakca verilmeden) belirtilerek kirmizi 1sik altinda yapilmigtir. Marak ve
Wolken (1965) ates karincasi Solenopsis saevissima ile yaptiklan ¢alismada bu karinca
tiirliniin UV ve mavi-yesil dalga boylarinin yani sira elektromanyetik spektrumun

kirmiziya yakin bdlgesine de (620 nm.) duyarhilik gﬁéterdigini belirtmislerdir. Bununla
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birlikte aragtiricilar bunun karincalann kirmmuzi reseptér duyarlihgindan mi yoksa
retinula hiicrelerini saran pigment graniilleri veya ommokromlarin diigiik frekanslardaki
azalan absorbsiyonlarindan mi  kaynaklanmis olabilecegi sorusunun cevabinin
bilinmedigini rapor etmektedirler. Diger yandan deneyin diger dalga boylarim da igeren
biitlin agamalarmin karanlik odada log kirmizi igik altinda gergeklestirilmis olmasi
deneysel diizenegin hatali oldugunu géstermekte ve bu da kirmiza duyarliligiyla ilgili
kuskularin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Kirmizi dalga boyuna duyarlilik Bocekler simfinda Odonata takiminda
Sympetrum rubicundulum (Meinertzhagen vd. 1983) ve Hemicordulia fau (Yang ve
Osorio 1991), Coleoptera takiminda Carabus nemoralis ve Carabus auratus
(Hasselmann 1962), Hymenoptera takiminda Callonychium petuniae (Peitsch vd. 1992),
Lepidoptera takiminda Papilio aegeus (Matic 1983), Papilio xuthus (Eguchi vd. 1982,
Arikawa vd. 1987), Atrophaneura alcinous, Graphium sarpedon, Gonepteryx aspasia
(Eguchi vd. 1982), Furema mexicana, Eurema nicippe, Phoebis sena, Anartia fatima,
Anartia amathea, Polygonia interrogationis, Everes comyntas (Bernard 1979), Pieris
rapae (Bernard 1979, Ichikawa ve Tateda 1982), Pieris brassicae (Paul vd. 1986,
Steiner vd. 1987), Pieris melete, Argyronome ruslana, Polygonia c-album, Lycaena
phlaeas, Marumba spershius (Eguchi vd. 1982) tiirlerinde tespit edilmistir. Her ne kadar
primitif Arthropod’larin UV ve yesil dalga boylarina duyarli fotoreseptdrler igeren
dikromatik (Pichaud vd. 1999) ve bdceklerin devoniyen dénemindeki atalarinin UV,
mavi ve yesil dalga boylarina duyarli trikromatik renkli gérme (Briscoe ve Chittka
2001) sergiledikleri bilinse de bu gruplarin kirmiziya duyarh olmasinda bu primitif
renkli gérme sistemlerinin evrimsel siireg igerisinde opsin pigmentlerinin ¢esitliliginden
dolay1 daha genis bir spektral alan icinde gelismis olmasi olasidir (Pichaud vd. 1999).
Dolayisiyla s6z konusu dalga boylarina duyarli gorsel pigmentlerin elektrofizyolojik,
histolojik ve molekiiler ¢alismalarla tespiti davramigsal deneyler sonucunda elde edilen
verilerin desteklenmesi ve renkli gérmenin evrimindeki bu ve benzeri yaklagimlarin
netlesmesi agisindan 6nemli gériilmektedir.

Karincalarin yakin akrabalari olan bal arilarinin (dpis mellifera) renkli disklere
egitilebildikleri ve besinin bulundugu diski segebildikleri yapilan ¢esitli ¢alismalarla
gosterilmistir (Hill vd. 1997, Giurfa vd. 1997, Brown vd. 1998, Ibarra vd. 2001, 2002).

Ancak Formicidae familyasinda renge bagli besin kaynagi tayini ile ilgili bir ¢galismaya
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literatiir taramasinda - rastlanmamustir. Bu eksikligi gidermek amagli Formica
pratensis’in renge bagl besin kaynag: yoniinii belirleyip belirleyemediginin tespitine
yonelik olarak yapilan, UV, mavi, yesil ve kirmizi renklere karsilik gelen dalga
boylarinin ¢esitli kombinasyonlarda kullanildig: deneylerde (deney 3.4.2) yesil-mavi’
de yesil’e, mavi-kirmizi da mavi’ye egitilen karincalarin dagilimlan istatistiki olarak
anlamsiz olup karincalarin bu dalga boylarn arasinda bir tercih yapmadiklarim
gostermektedir (Tablo 4.2, Tablo 4.3). Karincalarin UV-yesil dalga boylan arasinda
gostermis olduklar1 dagilimlar istatistiki olarak anlamli (Tablo 4.1) olmasina ragmen
egitildikleri UV’den ziyade yesil dalga boyunu se¢mis olmalar1 renge bagh besin tercihi
yapmadiklarim gostermektedir. Genel 151k kaynaklari yiiksek oranda kisa dalga boylan
(<450 nm) igermesine ragmen objelerden yansiyan 1sik UV’den yoksundur ve baskin
olarak orta enerjili yesil/sar1 dalga boylarindan meydana gelir. Bu yiizden yiiksek UV
icerigi agik bir alan ya da bosluk, diisik UV igerigi ise bir habitat ya da besin
bakimindan zengin bir zon olarak yorumlanacaktir (Pichaud vd. 1999). Formica
pratensis isgilerinin UV dalga boyuna egitilmis olmalarina ragmen, istatistiki olarak
anlaml1 bir gekilde yesil dalga boyunu tercih etmelerinin (Tablo 4.1) bir nedeni bu
olabilir. Diger yandan pek ¢ok bocekte gériildugii gibi pik tepkinin goriiniir spektrumun
mavi-yesil bolgesinde (505 nm.) verilmesi de (Marak ve Wolken 1965) bu sonucu
agiklayabilecek diger bir durumdur. Deneylerin tek pozitif sonucu UV-kirmizi dalga
boylar1 kombinasyonunda kirmiziya egitilen karincalarin istatistiki olarak anlamli bir
sekilde kirmiziy1r se¢meleridir (Tablo 4.4.). Bununla birlikte diger kombinasyonlarda
benzer sonuglarnn alamamamiz ve bu kombinasyonda da UV-yesil kombinasyonunda
oldugu gibi UV ile ilgili olasihigi dikkate aldifimizda Formica pratensis iscilerinin

renge bagli besin yonii tayini yapamadiklar1 soylenebilir.
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6. EKLER

EK A. Test I deneyinde karincalarin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Tablo A.1. UV’ye duyarlilik deneyinde (deney 3.4.1.1) Formica pratensis isgilerinin
gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Agisal Dagilimlan Birey No Karincalarin A¢isal Dagihmlan

1 205° 16 180°
2 0° 17 0°
3 260° 18 o°
4 260° 19 0°
5 00 20 355°
6 275° 21 o°
7 0° 22 350°
8 0° 23 0°
9 0° 24 : 270°
10 130° 25 0°
11 0° 26 310°
12 0° 27 0°
13 180° 28 0°
14 0° 29 0°
15 0° " 30 0°

Tablo A.2. Maviye duyarlilik deneyinde (deney 3.4.1.2) Formica pratensis isgilerinin
gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Acisal Dagihmlan Birey No Karinealarin Agisal Dagilimlan

1 330° 16 0°
2 0° 17 0°
3 0° 18 0°
4 160° 19 0°
5 0° 20 50°
6 0° 21 0°
7 0° 22 340°
8 5° 23 240°
9 0° 24 0°
10 30° 25 175°
11 5° 26 40°
12 5° 27 10°
13 0° 28 30°
14 0° 29 0°
15 0° 30 15°
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Tablo A.3. Yesile duyarlilik deneyinde (deney 3.4.1.3) Formica pratensis isgilerinin
gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Agisal Dagilimlart  Birey No  Karincalarin Acisal Dagihmlan

1 195° 16 0°
2 0° 17 335°
3 5° 18 320°
4 10° 19 0°
5 0° 20 0°
6 0° 21 200°
7 0° 22 20°
8 270° 23 280°
9 50° 24 0°
10 0° 25 10°
11 0° 26 0°
12 0° 27 0°
13 340° 28 0°
14 0° 29 0°
15 0° 30 ‘ 275°

Tablo A.4. Kirmiziya duyarhlik deneyinde (deney 3.4.1.4) Formica pratensis
ig¢ilerinin gosterdikleri agisal dagihim degerleri.

Birey No Karincalarin Acisal Dagihmlar1 Birey No  Karincalarin Agisal Dagihmlan

1 270° 16 0°
2 0° 17 0°
3 220° 18 0°
4 0° 19 0°
5 0° 20 215°
6 0° 21 0°
7 170° 22 345°
8 5° 23 300°
9 0° . 24 0°
10 0° 25 0°
11 10° 26 0°
12 355° 27 180°
13 180° 28 0°
14 140° 29 0°
15 0° ’ 30 . 0°
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EK B. Test II deneyinde karincalarin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Tablo B.1. Isik uyaranimin 90° ¢evrildigi UV’ye duyarlilik deneyinde (deney 3.4.2.1)
Formica pratensis isgilerinin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karimncalarin Agisal Dagihmlari Birey No  Kanncalarin Agisal Dagilimlan

1 70° 16 90°
2 300° 17 90°
3 85° 18 90°
4 270° 19 90°
5 70° 20 90°
6 90° 21 90°
7 55° 22 50°
8 90° 23 90°
9 90° 24 90°
10 90° 25 5°
11 90° 26 40°
12 310° 27 90°
13 90° 28 110°
14 305° 29 20°
15 50° 30 90°

Tablo B.2. Isik uyaraninin 90° ¢evrildigi maviye duyarhlik deneyinde (deney 3.4.2.2)
Formica pratensis iscilerinin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Acisal Dagihmlann  Birey No  Karincalarin Agisal Dagihimlari

1 90° 16 90°
2 90° 17 90°
3 90° 18 140°
4 90° 19 90°
5 100° 20 245°
6 90° 21 90°
7 55° 7 255°
8 - 90° 23 90°
9 90° 24 90°
10 90° 25 700
11 90° 26 170°
12 90° 27 3500
13 100° 28 90°
14 90° 29 90°
15 90° 30 75°
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Tablo B.3. Isik uyaranmim 90° gevrildigi yesile duyarlilik deneyinde (deney 3.4.2.3)
Formica pratensis isgilerinin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karmcalarin Agisal Dagilimlar  Birey No  Karimncalarin Agisal Dagihmlan

1 90° 16 105°
2 90° 17 90°
3 105° 18 90°
4 90° 19 90°
5 90° 20 90°
6 40° 21 90°
7 8s5° 2 90°
8 90° 23 90°
9 90° 24 90°
10 90° 25 90°
11 90° 26 90°
12 80° 27 60°
13 90° 28 o90°
14 90° 29 90°
15 90° 30 340°

Tablo B.4. Isik uyaranimin 90° gevrildigi kirmiziya duyarlilik deneyinde (deney 3.4.2.4)
Formica pratensis iscilerinin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karinecalarin Acisal Dagihmlar1  Birey No  Karincalarin A¢isal Dagihmlan

1 90° 16 90°
2 90° 17 345°
3 230° 18 5°

4 45° 19 90°
5 0° 20 90°
6 90° 21 15°
7 90° 22 90°
8 90° 23 165°
9 270° 24 90°
10 280° 25 90°
11 355° 26 90°
12 155° 27 115°
13 90° 28 85°
14 90° 29 80°
15 90° 30 950°
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EK C. Kontrol deneyinde karincalarin gosterdikleri agisal dagilim degerleri.
Tablo C.1. UV kontrol deneyinde (deney 3.4.3) Formica pratensis isgilerinin

gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No ' Karmncalarin Agisal Dagilimlari Birey No  Karincalarin Agisal Dagilimlar:

1 ’ 340° 16 105°
2 270° 17 110°
3 250° 18 290°
4 120° 19 255°
5 0° 20 50°
6 180° 21 140°
7 220° 22 290°
8 320° 23 330°
9 350° 24 315°
10 245° 25 70°
11 200° 26 250°
12 35° 27 220°
13 30° 28 180°
14 245° 29 270°
15 320° 30 15¢

Tablo C.2. Mavi kontrol deneyinde (deney 3.4.3) Formica pratensis isgilerinin

gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karncalarin Agisal Dagihmlan _ Birey No  Karmcalarim Agisal Dagihmlari

1 140° 16 210°
2 10° 17 310°
3 50° 18 310°
4 270° 19 340°
5 320° 20 90°
6 240° 21 10°
7 255° 22 120°
8 305° 23 0°

9 40° 24 100°
10 35° 25 150°
11 70° 26 320°
12 70° 27 5°

13 10° 28 320°
14 60° 29 2157
15 20° 30 285¢
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Tablo C.3. Yesil kontrol deneyinde (deney 3.4.3) Formica pratensis isgilerinin

gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Agisal Dagilimlart  Birey No  Karmecalarin Agisal Dagilimlar

1 120° 16 90°

2 240° 17 60°

3 270° 18 230°
4 190° 19 320°
5 85° 20 100°
6 60° 21 230°
7 140° 22 255°
8 300° 23 295°
9 270° 24 320°
10 105° 25 170°
11 260° 26 155°
12 230° 27 170°
13 255° 28 205°
14 290° 29 80°

15 180° 30 220°

Tablo C.4. Kirmizi kontrol deneyinde (deney 3.4.3) Formica pratensis isgilerinin

gosterdikleri agisal dagilim degerleri.

Birey No Karincalarin Agisal Dagilimlari Birey No  Karmcalarm Agisal Dagilimlan

1 120° 16 220°
2 110° 17 270°
3 220° 18 290°
4 50° ' 19 280°
5 250° 20 230°
6 285° 21 280°
7 105° 22 250°
8 300° 23 280°
9 3450 24 160°
10 105° 25 270°
1 40° 26 200°
12 70° 27 70°
13 270° 28 140°
14 200° 29 270°
15 85° 30 140°
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