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Nannospalax bireyleri birbirleri ile iletisim ve yonlerini bulmak igin toprak altindaki
yasamlarinda baglarini tlinel tavanina vurarak gosterdikleri ritmik vurma hareketi sonucu
olusturduklart sismik sinyalleri kullanirlar. Sismik sinyal yapilarii belirlemek icin Trakya
bolgesinde yayilis gosteren N. leucodon'un 2n = 56 sitotipi ile Anadolu'da yayilig gosteren N.
xanthodon’un iig sitotipinden (2n = 38, 52 ve 60) 6rnekler kullanilarak ritmik vurma davranisi
incelendi. Ritmik vurma davranisinin incelenmesi hem laboratuvarda ses kaydi yontemi hem
de arazi ortaminda jeofiziksel yollarla elde edilen kayitlardan olusturulan verilere
dayanmaktadir. Arazi ortaminda yapilan jeofiziksel kayitlar ile de korfare sismik sinyallerinin
genlik, frekans ve hiz gibi parametreleri ele alindi. Laboratuvar kayitlarindan elde edilen
veriler ile sitotpiler arasindaki sinyal varyasyonu, sitotip igerisindeki NF varyasyonlar
arasindaki sinyal yapilari, iklim ve toprak tipi varyasyonlar1 arasindaki sinyal yapilari,
tekrarli 6l¢iimler arasindaki sinyal yapilart ve son olarak da sinyal yapilarinin saldirganlik
davranisi ile iligkisi incelendi. Arazi ortamina taginan korfarelerin meydana getirmis olduklar
ritmik vurma davraniglart sonucunda olusan sinyaller 25 ile 50 Hz arasinda degisir iken

genlikleri ise 5 ile 20 birim arasindadir. Korfarelerin meydana getirdikleri sismik sinyaller



OZET (devam ediyor)

2 pir alanda etkilidir.

bireyden 17 m yan c¢apinda uzakliga ulasip toplamda 907 m
Laboratuvarda yapilan kayitlar ile elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle ulastigimiz
sonuclara gore, sitotip varyasyonlar1 arasinda degerlendirilen parametrelerden en belirleyici
olant sinyal hizi olup canlinin iki kez basini vurmasi arasinda gegen siire (Ta) 2n = 60
sitotipinde ortalama 0,70 sn iken 2n = 38 sitotipinde en yavastir ve bu deger ortalama 0,110 sn
kadardir. 2n = 52 sitotipinde ise Ta degeri 2n = 38 sitotipine ¢ok yakin olup 0,115
civarindadir. Diger taraftan, 2n = 60 en kisa sinyalleri olusturmaktadir ve ortalama sinyal
uzunlugu (Tu) en fazla 0,424 sn'dir. 2n = 38 daha uzun sinyaller olusturur ve bu uzunluk
0,720 sn'ye kadar ulasir. En uzun sinyalleri olusturan 2n = 52 sitotipinde sinyal uzunlugu (Tu)
1,2 sn'dir. Bir sinyalde en fazla tepe bulunduran bireyler 2n = 52 sitotipindedir ve ortalama 10
adet olabilir. 2n = 60 sitotipinde bu degerler 6 iken 2n = 38 sitotipinde 4 adettir. Tekrarli
Olgtimlerin degerlendirilmesi sonucunda ritmik vurma hareketleri arasinda istatistiksel olarak
farklilik ¢ikmadi. Ayrica iklim ve toprak tipi bakimindan farkli ekolojik kosullarda yayilis
gosteren Anadolu korfareleri sitotip icerisinde benzer sinyal yapilarini kullanmaktadirlar.

2n = 52 ve 60 sitotipleri igerisindeki NF varyasyonlar1 arasinda sinyal yapilarinin benzer
oldugu bulunmustur. Her iki eseydeki korfareler ayni ritmik vurma davranisini gosterdigi
bulunmustur. Populasyodaki tiim bireyler ritmik vurma davranigin1 gostermeyip, saldirgan
olanlarda gorilmistiir. Siotipler arasinda ritmik vurma davraniginda farkliliklar bulunur.
Korfarelerin, sismik sinyalleri uzak mesafeli iletisimde kullandiklarina dair bu c¢alisma ile
yeni kanitlar elde edilmistir. Farkli sitotip varyasyonlar1 arasinda belirlenmis olan ritmik
vurma yapilar arasindaki farklilik davranigsal izolasyona isaret etmektedir ve boylelikle
korfareler kendi sitotipinden olan bireyleri tanirlar. Sitotipin icersinde yer alan NF
varyasyonlar1 arasinda ritmik vurma davranislarindaki benzerlik davranissal izolasyonun
olmadigini gostermektedir. Korfareler teritoryal amaclar i¢in sismik sinyalleri kullandigindan
eseyler arasinda sinyal yapisinda farklhiliklar bulunmaz. Sismik sinyalleri olusturmak

saldirganlik ile korelasyonlu olup aralarindaki iliski, davranis sendromu ile agiklanabilir.

Anahtar Kelimeler: Nannospalax, Davranig, Davranis sendromu, Sismik haberlesme,

Kérfare biyolojisi, Ureme izolasyonu, Tiirlesme, Tiirkiye

Bilim Kodu: 401.04.04
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For the communication with each other and orientation during their underground life,
Nannospalax use seismic signals, which are produced by their head tapping to tunnels. In
order to characterize and to investigate the drumming patterns, N. leucodon and three
cytotypes of N. xanthodon (2n = 38, 52 and 60) distributed in Thrace and Anatolia were
examined, respectively. The investigation of drumming behaviour was based on both
laboratory and field observations. The seismic signaling characteristics such as frequency and
amplitude were explored by field experiments. On the basis of laboratory recording data, after
having examined the drumming behaviour patterns among cytotypes, NF variations in
cytotypes, climate and soil types and the signal structures between repeated measurements,
the relationship between aggressiveness and drumming behaviour was investigated. N.
leucodon individuals did not show the drumming behaviour. As a result of field experiments
for N. xanthodon, it was found that the seismic signalling had frequencies between 25 and 50

Hz, and the amplitude of signals ranged from 5 to 20. The seismic signals produced by blind
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mole rats were effective at 17 m semi diameter and at total area of 907 m® According to the
results of laboratory recordings, the most distinctive characteristic of drumming signalling
was the signal velocity (Ta) which the duration between two tappings during the signal among
others (Tu and Ts)._While signal velocity of 2n= 60 was at 0.70 second, it was observed at
0.115 and 0.110 seconds for both of 2n = 52 and 38, respectively. On the other hand, 2n = 60
cytotype had the lowest signal duration (Tu) at 0.424 second among all cytotypes. This
parameter was at 0.720 second for 2n = 38 and at 1.2 second for 2n = 52, having the peak size

in a signal (Ts) as 10. It was observed as 6 for 2n = 60, and as 4 for 2n = 38.

The analysis of repeated measurements did not statistically show any significant differences
between the drumming patterns. In addition, it was noticed that similar signals were used by
the individuals in cytoype, regardless of different ecologic conditions such as types of soil and

change of climate. It was observed that the NF variations which occurs within 2n= 60 and 52

cytotypes, showed similar drumming signalling pattern and the same result was seen for both
sexes. All of the individuals in the population concerned did not produce head drumming and
some even reacted aggressively. On the other hand, it was seen that the drumming signalling

patterns were different among cytotypes.

The new proofs have been obtained by this study regarding the fact that blind mole rats use
the seismic signalling for long distance communication. The difference between the seismic
signalling patterns among cytoypes indicates behavioral isolation and thus, the individuals
recognize their conspecifics. The similarity of drumming patterns among NF variations
signifies that there is no behavioral isolation among them. As the blind moles use the seismic
signalling for territorial purposes, there is no difference among both of their sexes by means
of drumming behaviour. As producing the seismic signalling is correlated with the aggressive

behaviour, the relationship between them can be defined with behavioral syndrome.

Keywords: Nannospalax, Behavior, Behavioral syndrome, Seismic communication, Mole

rat biology, Reproduction isolation, Speciation, Turkey

Science Code: 401.04.04
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BOLUM 1

GIRIS

Ureme stratejilerinden iletisim sistemlerine kadar birgok alanda, kendilerine 6zgii evrimsel
adaptasyonlar gosteren toprak alti memelileri, yasam alanlarinin en biiyiikk kisitlamasi
sayilabilecek gorme yetilerindeki eksikligi ortadan kaldiran ve diger toprak tistii tlirlerine gore
alisgilmadik sayilabilecek, oldukga ilging duyu sistemleri ile donatilmislardir (Nevo 1979).
Toprak alt1 yasam sekline adapte olan tiirlerdeki iletisim yontemleri, bilim insanlarinda merak
uyandirip, onlart yeni hipotezler ile yeni cevaplar aramaya itmektedir. en 6nemli organ olan
goz evrimsel olarak indirgendiginde ve gorme Ozelligini yitirdiginde bireyler nasil
davranmaktadirlar? Toprak altinda renk, koku, ses veya kimyasal iletisim gibi, toprak iistiinde
yasayan canlilarin kullandiklari iletisim kanallarinin hig birisi gecerli olamayacagindan, boyle
bir durumda diger duyu kanallar1 ve duyu organlari bu eksikligi telafi edebilirler mi? Toprak
altt yasam sekline uyum gostermis canlilarin, kendilerine 6zgili gelistirmis olduklar: iletisim
kanallar1 sayesinde, yasamis olduklar1 karanlik tiinellerde toprak {istiindeki tiirler kadar
birbirlerinden haberdar, predatorlere karsi onlardan daha az tehlike altindadirlar. Toprak altt
tirlerinin kullanmis olduklart substrat kaynakli titresimler, toprak {istlindeki tiirlerde

kullanilan gorme, isitme, koku ve dokunma ile ayni baglamda kullanilmaktadirlar (Hill 2009).

1.1. TOPRAK ALTI ORTAMI VE MEMELILERIN BU ORTAMI KULLANIMI

Tim yer kiire, her organizasyon seviyesinde (genetik, biyokimyasal, anatomik, davranissal)
toprak alti1 ortammin kendine 0zgli yapist sayesinde popiilasyonlarin, tiirlerin ve
komiinitelerin benzer, fakat cografik olarak uzak ¢evrelerde, konvergent evrim ile sekillendigi
miikemmel bir tiyatrodur (Nevo 1979). Herbivor tiirler, tiinellerini ¢ogunlukla besin arama
amagch olarak genisletirlerken, toprak altinda yasayan memelilerden olan kazicilar (Sekil 1.1)

toprak yiizeyine, kazara ¢iktiklari zamanlar hari¢ tutulmak kaydiyla, ¢ikmazlar (Nevo 1979).

Toprak alt1 ortami, karanlik, mikroklimatik olarak duragan, oksijen acisindan fakir, toprak

ustiindeki tirlerin  kullandigt duyu o6zelliklerinin ¢ogundan yoksun iken, ortamin



karbondioksit diizeyi yliksektir. Toprak altindaki tiineller, avcilardan ve asir1 iklimsel
etkilerden koruma saglamakla birlikte, toprak altinda tiinel kazma islemi olduk¢a zahmetlidir.
Tim bu cetin kosullar1 barindiran yasam alanlarinda, iiretkenlik oldukga diisilk ve besin
kaynaklarinin yeri cogunlukla tahmin edilemez 6zellikte olmakla beraber, bu yasam alanlar

bazen parcali bir sekilde dagilim gosterir (Begall et al. 2007).

Toprak altindaki yasam i¢in hayati 6nem tasiyan tiinellerin kullanimi, bu tiinellerin sadece
sigimma amagh olarak kullanildig1 disiiniildiiglinde bile toprak alti canlilarina oldukga
{istiinliik saglar; ciinkii toprak altindaki tiineller toprak iistiine gére daha makuldiir. Ornegin
toprak alt1 sicakligindaki degisme, toprak istiindeki degisime gore daha az olup (Kenagy
1973, Kay and Whitford 1978), 30 cm derinlikte ise giinliik sicaklik dalgalanmalar1 hemen
hemen kaybolmakta (Reichman and Smith 1990) ve boylelikle topragin izolasyon 6zelligi
asir1 sicak ve soguk giinlerde burada yasayan canlilara iistiinliik saglamaktadir. Karmasik ve
uzun toprak alt1 tiinellerini kazmak, harcanan metabolik enerji agisindan oldukca maliyetli
iken, Amerikan yer sincaplarinin (Thomomys) kazmak i¢in kullandiklar1 enerji, ayn1 mesafede

yapilacak olan yiiriiyiis ile harcanan enerjinin 360 ile 3400 kat1 kadardir (Vleck 1979, 1981).

Toprak altinda yasam sekline adapte olan memeli taksonlar1 Eutheria'dan herbivor yasam
sekli gosteren Rodentia (Sekil 1.1), bocekgil olan Insectivora ile Marsupialia’dan bocekeil
olan Notoryctes'tir (Nevo 1979). Diinya iizerindeki akraba olmayan memeli gruplarinin,
toprak alt1 yasama konvergent evrimi ve yayilis1 Senozoyik’teki dag olusumlari, genis deniz
cekilmeleri ve iklimsel degisikliklerle beraber acik diizlikk habitatlarin evrimiyle iliskili
gorinmektedir (Webb 1966, 1977). Orta Senozoyikten ge¢ Senozoyik’e kadar artis gosteren
kuraklik dongiileri, ormanlik alanlardan orman dis1 biyomlarin, savanalardan steplere,
cayirliklara ve ¢ollere donlismesine neden olurken, yeni acik diizliikkler, bu c¢evrelerdeki
faunaya hizli bir adaptasyon ve cesitlenme firsati sunmustur. Bu yeni ¢evreleri kullanan
fauna, biiyiik si¢rayict herbivorlar (at, deve ve gevis getirenler), kiiciik yerlesik memeliler (su
sicanlar;, Geomyid tiirleri ve korfareler) ve Insektivorlardir (kdstebekler). Kazicilik
(Fossoriality) ve sicrayicilik, acik diizlik biyotasina adaptasyon sonucunda, Paleosen’in
sonlarinda ortaya ¢ikmistir (Webb 1977). Ancak kemiricilerdeki muazzam miktardaki agik

diizliik alanlara olan adaptasyon, sadece Miyosende evrimlesir (Nevo 1979).
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Sekil 1.1 Toprak altinda yasayan kemiriciler (Begall et al. 2007).




Pliyosen-Pleyistosen doneminde, iklim kosullarinin kurak hale gelmesi ile  ormanlik
alanlardaki azalma, ¢ayirliklarin, step alanlarin ve ¢ollerin biliylimesi olaylar1 gergeklesmistir.
Artan kuraklik ile biiyiik toynaklilarin yok olmalarini, kiigiikten orta biiyiikliige kadar olan ve
kurakliga dayamikli kiiciik memelilerin hayatta kalma savasinda basarili olmalar1 izledi.
Meydana gelen bu degisim, kiicik memelilerden Pliyosendeki Critecidlerin ve
Pleyistosendeki Spalasidler ile Ctenomyidlerin adaptif yayilis1 ile sonuglandi (Nevo 1979).
Tiinellerde yasam sekli baslangigta Eosen-Oligosende Cylindrodontidae, Tsaganomyinae ve
Bathyergidae familyalarinda ortaya ¢ikarken, birbirinden bagimsiz bi¢imde Miyosen ve
Pliyosende, ikinci olarak Mylagulidae ile Geomyidae familyalarinda ve iiclincii olarak da

Spalacidae’de ortaya ¢ikt1 (Nevo 1979).

1.2 ILETISIM VE TITRESIM SINYALLERI

Kuskusuz ki, canlilar arasinda kullanilan iletisim sinyalleri, diger bireyin davranisinm
degistiren ve bu amagla evrimlesmis hareket veya yapilardir. Sinyal yapisinin
evrimlesmesinin yaninda, buna bagli olarak sinyali alan bireyin de davranigi evrimlesir
(Davies et al. 2012). Disi bireyleri cezp etmek i¢in erkek bireylerde goriilen kiirk renklenmesi,
erkek geyiklerin rakip bireyleri piiskiirtmek icin ¢ikartmis olduklar kiikreme benzeri sesler
veya yeni dogmus yavru bireylerin ebevynlerinden yardim isteme sesleri iletisim sinyali
olarak degerlendirilecek 6zelliklerdir. Bunlarin yaninda, populasyon seviyesinde bakterilerin
birlikte hareketini diizenleyen kimyasal salinim veya parlak renkli tirtillarin aveilarini zehirli
olduklar1 konusunda renkleriyle uyarmasi esnasinda verilen gorsel veya isitsel mesajlarin her
biri 6zel bir sinyal olarak degerlendirilmelidir (Shapiro 1998, Reby and McComb 2003,
Stevens et al. 2007).

1.2.1 Sinyallesme

[letisim, bir bireyin bir takim tanimlayici sinyal gondermesi ve diger bir bireyin de bu sinyali
alarak sinyalin anlamin1 yorumlamasini gerektirir (Sekil 1.2). Kabaca bir tabirle, bir hayvanin
sinyali alindiginda davranisinin degisecegi ve iletisimin en azindan bir hayvan tarafindan
sinyalin alinip yorumlandiginda gerceklesecegi sdylenebilir. Iletisim, genel olarak bir diger
bireyin davranisini, higbir fiziksel gii¢ ve enerji harcamadan degistirme yoludur (Rogers and
Kaplan 2000). igerik bakimindan bes temel gruba ayrilan iletisim sinyallerinin birincisi temas

sinyalleridir ve bu sinyaller sosyal gruplar icerisinde besin arama esnasinda, bireyler arasi



mesafeyi koordine etmede kullanilir. Iletisim sinyal tiirlerinden ikincisi saldirganhk ve
teritoryal sinyalleri olup belirli bir alanin sahiplenilmis oldugunu, bu alanin sinirlar1 ve alan
sahibinin kimligini gdsteren sinyallerdir. Iletisim sinyallerinin {igiinciisii ise ¢ighk
sinyalleridir ve bu sinyaller bir predatér veya baskin hayvan tarafindan saldirtya ugrayan
hayvan tarafindan meydana getirilebilir. Bir sonraki sinyal tiirii ise ¢iftlesme sinyalleridir. Bu
sinyaller, eseylerin yer ve ciftlesmeye hazir olup olmadiklar1 bilgisini verir. iletisim
sinyallerinin sonuncusu ise uyari sinyalleridir. Bu sinyaller bir predatoriin veya diger

tehlikenin varligin1 belirtmede kullanilmaktadirlar (Bradbury and Vehrencamp 1998).

ig} ST Alarm kodlu sinyal gézcii
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Sekil 1.2 Sinyalin gonderilmesi ve alinmasi. Sol taraftaki Kakadu papagani havadaki kartali
goriince Oterek uyarici kodlu bir sinyal gonderir. Bu sinyal, hava yolu ile yayilir ve
yan taraftaki diger papagan tarafindan alinir. Sinyali alan birey mesaj1 hizlica ayirt
edip ¢oziimler ve ucgar. Bu esnada ayn1 mesaj1 alan yirtici, sinyali gonderen bireyi
fark edip saldiriya gecebilir. Bir bireyin uyarict sinyaller gondermesi risklidir
(Rogers and Kaplan 2000).



Iletisim kanallar1 (Sekil 1.3), kimyasal, titresim, gorsel ve elektriksel olarak, yayilma sekilleri
bakimindan birbirinden ayrilirlar (Bradbury and Vehrencamp 1998). Titresimler, hava (ses
sinyalleri) veya toprak araciligiyla (sismik sinyaller) ile iletilir. Kat1 ortamlarda sismik
sinyaller uzak mesafelere yayilirlar (Narins et al. 1992, Randall and Lewis 1997, O'Connell-
Rodwell et al. 2001). Toprak alt1 ¢evresi duyu yollar1 agisindan kendine 6zgiidiir. Tiinellerin
duvarlar, kisa ses sinyallerinin (yiiksek frekansli seslerin) bozulup iletilmemesine yol agar ve
bu yiizden bu dalgalar uzun (diisiik frekansli) dalgalardan daha fazla absorbe olurlar. 440 Hz'
den daha diisiik olan ses frekanslarinin, tiinel duvarlarindan yansimalar1 nedeni ile yayilmalari
daha zayiftir (Heth et al. 1986). Hava ile yayilan titresimler kulak ile alinir. Kulak ile alinan
frekans araliklari, kulagin morfolojisi ile sinirli olup, ayn1 zamanda diisiik frekansli olanlar
(500 kHz) toprak alt1 ortaminda daha iyi yayilir. Bu nedenle toprak alti ortamini kullanan
canlilar diisiik frekanslari duymak i¢in evrimlesmislerdir (Heth et al. 1986, Briickmann and
Burda 1997). Ses sinyallerinin iletisimde kisitlhi miktarda kullanildig1 (Heth et al. 1986, Nevo
et al. 1987) kapali tiineller icerisinde yasayan toprak alti canlilar1 igin, bir¢ok davranigsal
kanit, sismik sinyallesme kanallarinin bu canlilarin, ¢evrelerinde olup biteni anlamak i¢in
kullandigina isaret etmektedir (Eisenberg 1963, Kenagy 1973, Dewsbury et al. 1978, Howe
1978, Randall 1984, Ward and Randall 1987, Bennett and Jarvis 1988). Toprak altinda
yasayan memelilerin (Sekil 1.3) ¢ogunlugu, toprak zemin sayesinde c¢evrelerine sismik
sinyalleri gonderip alirlar ve bu yontem olduk¢a ekonomik ve etkilidir (Rado et al. 1987,
Narins et al. 1992, Randall 1993, 1994).

Toprak yolu ile yayilan sismik sinyaller ise canlilarda somatosensor sistemi veya kemik yolu
iletimi ile alinirlar. Kulak morfolojisindeki o6zellesmis yapilarin adaptasyonu, ¢ok diisiik
sinyallerin alinmasini1 saglar (Nevo et al. 1991, Begall et al. 2007). Genellikle memelilerin i¢
kulagina ulasan rotadaki sinyal iletimi, kemik yolu ile iletim olarak adlandirilan bir
yontemdir. Bu yol, kafatas1 kemikleri ile i¢ kulaga ulasan dogrudan bir rotadir. Bu rotanin
kullanildig1 korfareler, c¢evrelerinde meydana gelen sismik sinyalleri, tiinel zeminine
dayadiklar alt ¢enelerinden orta kulaktaki 6rs kemigine ulasan bir sistem ile algilamaktadirlar
(Rado et al. 1987, Rado et al. 1989). Kimchi et al. (2005) ise korfarelerin sinyallerinin kemik
iletimi ile degil de somatosensor sistem ile alindigin1 savunmaktadir. Yilanlarda ise, toprak
zeminde yayilan titresim sinyalleri, mandibulanin yere temas etmesi sayesinde
algilanabilmektedir. Sinyallerin mandibuladan iizengi kemigine, oradan da i¢ kulaga iletildigi
raporlarda yer almaktadir (Young 2010). Siirlingenlerin bir¢ogunun viicudu zemin ile temas

etmektedir ve bu hayvanlardaki titresim sinyallerini algilama yontemlerinden biri de derideki



Sekil 1.3 Duyu kanallarinin karsilagtirilmasi toprak iistii tiirlerinin kullandigi duyu kanallart:
a) koku isaretleri, b) yer isaretleri, c) gorsel isaretler, d) hava kaynakli isaretler,
e) viicut ylizeyi tarafindan algilanan isaretler (kuyruk, ayaklar), f) dogal
jeomanyetik alan isaretleri. Toprak altt memelileri ise, g) lokal koku ipuglari,
h) dogal jeomanyetik alan ipuclari, 1) sismik isaretler (6rnegin selaleden gelen),
j) tim viicut yiizeyi ile algilanan isaretler, k) yakin mesafede etkili olan tiinel
igerisindeki hava akimi da dahil olmak {iizere alt1 ¢esittir. Cizgilerin kalinlig1 canlt
icin bu kanallarin 6nemini gostermekle beraber daha kalin olanlar daha 6nemli
anlamimdandir (Kimchi and Terkel 2002).

mekanoreseptorler olabilmektedir (Proske 1969). Eklem ve ligamentler gibi iskelet elemanlart
ile baglantili olan mekanoreseptorler, titresimlerin zeminden i¢ kulaga iletildikleri bir baska
yoldur (Hunt 1961, Gregory et al. 1986). Basing reseptorleri olan lamellat hiicre demetlerine
sahip pasini cisimciklerinin, titresimleri ayaklardan bacak ve omuzlara, oradan da i¢ kulak
bosluguna iletebiliyor olduklari bazi plasentali memeliler igin tahmin edilmektedir (Hunt
1961, Bouley 2007). Kiigiik kangurularin da (Thylogale billarierii) ayaklarinda, pasini
cisimciklerine benzer yapilar bulunmaktadir (Gregory et al. 1986). Fillerin de ayaklar
muhtemel olarak zemindeki titresimleri algilamaya yarayan pasini cisimcikleri agisindan
zengindir (Bouley 2007). Bununla birlikte, Asya fillerinin gévdeleri de benzer amaglar igin

kullanildigr diisiiniilen pasini ve meisner cisimcikleri bakimindan olduk¢a zengindir



(Rasmussen and Munger 1996). Toprak alti memelilerinde iletisim amacgli kullanilan
titresimler, alternatif bir haberlesme yolu olmasinin (Reichman and Smith 1990) yaninda,
bircok memelideki sismik iletisim, farkli sekillerde birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmus,
onemli ve ¢esitli bir iletisim davranist olup, ortaya ¢ikmis olan her bir sismik iletisim

metodunun evrimsel yolu bilinmemektedir (Randall 2014).

1.2.2 Titresim sinyalleri nasil yayilir?

Bir ortam iizerinde (su, toprak, bitki) olusturulan titresimler, hiz, dalganin yayilma yonii ve
titresimlerin yayilma esnasindaki enerji kaybi gibi degiskenler bakimindan ortam 6zelligine
gore farkliliklar gostermektedir (Drosopoulos and Claridge 2005). Ornegin; kum zemin
ortaminda, Rayleigh dalgalar diisiik hizlarda olsa bile az miktarda enerji kaybi ile yayilabilir
(Brownell and van Hemmen 2001), bitkilerde de Bending dalgalar1 yine diisiik hizlarda
yayilabilme 6zelligi gosterirler (Miles et al. 2001). Su yiizeyinde ise titresimler ¢ok yavas
hizlarda olsalar bile yine de yayilabilirler. Enerji kaybi su ortaminda, bitki ve toprak
zemindeki kayiptan daha az miktarda gergeklesir (Huber and Markl 1983). Sekil 1.4’te
gosterilen esnek katilardaki dalga tipleri canlilarin sismik iletisimleri esnasinda kullandiklari
dalga tiplerini 6zetler ve 4 sekilde incelenebilir (Aicher and Tautz 1990): 1) Partikiillerin
hareket vektorleri Sikisma, boyuna veya P dalgalarinda yayilma dalgaya paraleldir (Sekil
1.4°deki 1 ile gosterilen boliim). 2) Kayma, dikey veya S dalgalari: Partikiillere ait hareket
vektorleri, dalganin yayilmasma dik yondedir (Sekil 1.4.'deki 2 ile gdosterilen boliim).
3) Yiizey dalgalari: Bu dalgalar, bir kati igcerisindeki iki ortam veya katmanin sinirlari
boyunca enerji transferi oldugunda goriiliir (Sekil 1.4.'deki 3 ile gosterilen bolim.) 4) L
dalgalari: Eger partikiil hareketleri, yilizeydeki bir diizlem iginde, vektore veya yayilma
hizina dik ise bu tiir dalgalara da love dalgalar1 denir. (Sekil 1.4'teki 4 ile gosterilen boliim).
Aicher and Tautz (1990), O’Connell et al. (1997) ve Lewis and Narins (1985) Rayleigh

dalgalarinin sinyal iletiminde kullanildiklarini bildirmislerdir (Sekil 1.4, 3 numarali kisim).



LI1ITT1]

1.4 Esnek katilardaki partikiillerin hareketleri (Aicher and Tautz 1990).

1.2.3 Omurgalilarda Titresimler nasil ve nicin olusturulur?

Ritmik vurma hareketleri, canlinin ayaklari ile bir zemine veya cisme art arda vurmasi olarak
tanimlanmaktadir (Barrows 2001). Titresime duyarli olan ¢ok sayida omurgal: tiirii (Hartline
1971) viicutlarmin bir kismini sert bir substrata ritmik bir sekilde vurarak titresimler
meydana getirirler (Narins et al. 1992, Randall 1993, 1994). Hayvanlar olusturmus olduklari
titresimleri, bulabildikleri ortamlar ile yayarlar ki bu ortam c¢ogunlukla topraktir. Karasal
omurgalilarin kullanmis olduklar titresimlerin yayilmasinda kullandiklar1 ortam olan toprak,
kumdan kile kadar degisik 6zelliklerde olabilmektedir. Ortamin 6zelligine gore sinyal hizi ve

tipi degisebilmektedir (Hill 2008).

Genel olarak memeliler 6n ve arka ayaklarini ya da baslarini bir substrata vurarak titresim
olusturabilmektedirler. Buradaki substrat, genellikle toprak olup, dag gorillerinde oldugu gibi
bazen hayvanm viicudunu vurmus oldugu bolim aga¢ gévdeleri de olabilir (Randall 2001,
2010).

Toprak alt1 yasamina uyum saglamis Bathyergidae familyasinda yer alan korfareler tiineller
icinde kendi tiirdesleri ile iletisim kurmak amaciyla ayaklari ile ritmik vurma hareketi
yaparlar (Mason and Narins 2001). Kanguru siganlari (Dipodomys microps), D. deserti, D.
spectabilis, bazi Meriam Gerbilleri (Meriones tristrami), Mongol gerbilleri (Meriones
unguiculatus) ve Odun siganlar1 (Neotoma albigula), N. mexicana, N. stephensi ile
Bathyergidae familyasindan Georychus capensis arka ayaklar ile yere vurarak ritmik vurma

hareketleri olustururlar (Eisenberg 1963, Kenagy 1973, 1976, Dewsbury et al. 1978, Howe
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1978, Randall and Stevens 1987, Ward and Randall 1987, Bennett and Jarvis 1988). Biiyiik
keseliler ise arka ayaklarini bir veya birka¢ kez yere vurarak titresim sinyalleri olustururlar

(Rose et al. 2006).

Microtus pyraneicus ise dislerle ritmik vurma hareketleri yapilmaktadir (Giannoni et al.
1997). Titresim olusturma diizeni, birkag kez ayaklardan birini yere vurma seklinde
olabilirken seri bir sekilde tekrarlayan vuruslar seklinde de olabilir. Toynaklilar gibi daha
bliyiilk memelilerde ise sadece aya8i bir kez yere vurma hareketi goriiliir. Bu canlilar
kaldirmis olduklart 6n ayaklarini ani bir sekilde bir veya birka¢ kez yere vururlar (Caro et al.
2004). Rhyzomyidae’deki Tachyroryctes (Hrouzkova et al. 2013) ve Spalacidae’deki
Nannospalax ehrenbergi (Heth et al. 1987, Rado et al. 1987) basini tiinel duvarlarina vurarak

titresim olustururlar.

Bathyergidae familyasindan Afrika korfaresindeki (Georychus capensis) ayaklarini yere
ritimli bir sekilde vurarak meydana getirdigi ritmik vurma davranisinin sebebinin tiinelin bir
sahibinin oldugunu diger bireylere duyurmak, esey ve tireme kosulu ile ilgili bilgi vermek
amaglt oldugu onerilmistir (Bennett and Jarvis 1988). Ayak ile olusturulan ritmik vurma
hareketleri, bayrak kuyruklu kanguru ratlarinda tiir i¢i iletisim ve predatorlere kars1 savunma
amaciyla kullanilmaktadir (Randall 1984, Randall and Stevens 1987, Ward and Randall
1987). Soliter bir canli olan Bathyergus, sismik sinyalleri teritoryal amagli olarak
kullanmaktadir (Jarvis and Bennett 1991). Sosyal bir tiir olan Fucomys damarensis ise sismik
sinyallesmeyi eseysel davraniglart koordine etmede kullanirken, F. mechowii sismik
sinyallesmeyi saldirganlik gostergesi olarak kullanir (Jarvis and Bennett 1991). Israil
korfareleri de bu sinyallesmeyi teritoryal amagl olarak kullanilmaktadirlar (Heth et al. 1987,
Rado et al. 1987).

1.2.4 Ritmik vurma hareketlerinin degerlendirilmesi
Laboratuvar ortaminda ritmik vurma davranisin1 gosteren bireylerden elde edilen ses kayaitlari,

bireyler, popiilasyonlar veya tiirler arasindaki sismik sinyal yapilarinin karsilastiriimalarinda

(Sekil 1.5 ve 1.6) kullanigh bir yontemdir (Heth et al. 1987, Randall 1989, Heth et al. 1991).
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Sekil 1.5 Dipodomys'teki (Kanguru si¢ani) ritmik vurma davranigi ile olusan sinyallerine ait
osilogram (Randall 1989). Sekilde ses kayitlarindan elde edilen, yedi bireye ait
ritmik vurma Oriintlisii verilmistir. Ayni lokaliteden,, birbirlerine komsu olan
bireylerin yularinin uzakliklar1 2 ile 42m arasinda degiskenlik gostermektedir ve bu
sekil ile birbirlerine komsu olan bireylerin kendilerine 6zgii ritmik vurma Oriintiisii
birbirleri ile karsilastirilmistir (Randall 1989).

Ses kayitlarinin analiz edilmesi ile sinyallerin uzunlugu ve siklig1 gibi bilgiler, veri olarak
kullanilirken, sesin frekansi veya giicii, analizlere katilmayip sinyaller yalnizca sekilsel olarak
degerlendirilirler. Diger taraftan, jeofonlar ile elde edilen kayitlar ile de canlinin ritmik vurma
hareketleri sonucunda toprakta meydana getirmis oldugu titresimlere ait frekans, genlik ve
siddet gibi sinyal 6zellikleri belirlenir (Heth et al. 1987, Rado et al. 1987, Kimchi and Terkel
2002, 2003, Kimchi et al. 2005). Ornegin, kemanci yengeci, 350 Hz sismik sinyaller iiretir ve
sinyallerin kumdaki hiz1 12 m/s biiyiikliigiindedir (Aicher and Tautz 1990). Amfibilerde 20-
70 Hz bandinda sismik sinyaller meydana getirilir (Lewis et al. 2001). Korfareler ise 300 Hz
altinda sinyaller meydana getirmektedir (Heth et al. 1987, Rado et al. 1987, Bronchti et al.
1989).
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Sekil 1.6 Korfare sinyallerinin arazi ve laboratuvar ortamlarinda karsilastiriimalar1 (Rado et

al. 1987). Sol taraftaki siitunda dogal ortamdaki sinyal kayitlar1 yer alirken (A,C,E)
sag tarafta ise laboratuvar calismalarinda mikrofon ve jeofonlar ile elde edilen
kayitlar bulunmaktadir. A ve B bdlmesinde, bir bireye ait sinyallerin, mikrofon ile
kaydedilerek elde edilen osilogrami yer almaktadir. C ve D, jeofonlar ile alinan
sinyallerin zaman araliginm1 gostermektedir. E ve F ise Sismik sinyallerin spektrum
yogunlugunu gostermektedir (Rado et al. 1987).

Canlinin ritmik vurma davranisi mevsimsel, eseysel veya tiire 6zgii olmasi agisindan

varyasyonlu olabilirler (Randall 1989, Heth et al. 1991, Mason and Narins 2001) veya

saldirgan karsilasmalar esnasinda ortaya ¢ikabilir (Randall and Stevens 1987, Giannoni et al.

1997).

1.3 KORFARELERDE SiSMIiK ILETiSiM

Korfareler, toprak iistiindeki tiirler ile karsilastirildiginda, sismik sinyallesme ile ilgili

calismalarin yapildigi ilk toprak alt1 organizmasidir (Rado et al. 1987). Yine ayni ¢alisma ile,

korfarelerin, sismik sinyallerini meydana getirmeleri agisindan hem arazi hem de laboratuvar
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caligmalar1 esnasindaki elde edilen kayitlar karsilagtirildiginda benzer davrandiklari tespit

edilmistir.

300, BOG ;°809 (1 e
Frequency (Hz)

Cunent Oparion in Newabiziogy

Sekil 1.7 Sismik sinyallerin kullanimi. Korfarelerde, hayvanin basi ile olusturmus oldugu 4/s
aralikli sismik sinyaller, tiir i¢i uzun mesafeli iletisim ve yon tayini amach
kullanilmaktadir. iki korfare arasindaki sismik iletisimde génderici birey, basini
tiinel duvarma vurarak sinyal olustururken alic1 birey ise tlinel tabanina dayadig alt
genesi ile titresimleri duymaktadir (Sol iist). Aynt zamanda korfareler, baglar ile
olusturmus olduklar1 sismik sinyallerden kendilerine geri yansiyan titresimleri
kullanarak cesitli engellerin yerlerini ve ¢esitlerini belirlemekle beraber (Sag alt),
derinligi de algilayarak tiinel kazma esnasinda yiizeye olan mesafeyi korurlar (Sag
iist) (Kimchi and Terkel 2002).

Korfareler (Nannospalax ehrenbergi) uzun mesafelerde iletisim igin titresimi (Sekil 1.7)
kullanmaktadirlar (Rado et al. 1987, Nevo 1991). N. ehrenbergi yiiksek derecede soliterdir,
saldirgandir ve ciftlesme doneminin disinda, nadiren birbirlerinin tiinellerinde bulunurlar .
Nannospalax ritmik vurma hareketleri sonucunda olusan sinyallerin ses bilesenlerini kisa
mesafelerden duyabilmektedir fakat bu korfareler ¢ogunlukla titresime karsilik vermektedirler
(Nevo 1961). Titresim enerjisinin ¢ogunlugu 300 Hz’in altinda yogunlagsmakla beraber ana
frenkans araligi 100 Hz civarindadir (Heth et al. 1987, Rado et al. 1987, Bronchti et al. 1989).
Israil korfareleri ile yapilan laboratuvar kosullarindaki calismalarda 40 mm capindaki

tiinellerde bireyler karsilastirilmistir (Rado et al. 1987). Bu karsilastirmalarda iki birey
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birbirlerine tiinel icerisinde yaklagtirilarak veya bir bagka hayvana ait titresim kaydi
dinletilerek hayvanin titresim yapmaya baslamasi saglanmistir. N. xanthodon da bireylerin
plastik tiinel igerisinde karsilastirmasi yoluyla kayitlar alinmistir (Colak et al. 2010). Israil
korfarelerinde, sismik iletisim sinyallerinin, 4 tiirde farkli yap1 ve Ozellikler gosterdigi
saptanmistir (Nevo et al. 1991). Ayrica, Rado et al. (1987), laboratuvar kosullarindaki ve
dogadaki bireyler ile deneyi gergeklestiren arastirmacilarin parmaklariyla hayvana yakin bir
zemine vurdugunda veya elleriyle hayvana ait ritmik vurma hareketlerini taklit ettiklerinde

korfarelerin bu etkilere ritmik vurma hareketi ile tepki verdigini gostermistir.

1.4 TURKIYE KORFARELERI VE SiSMIK ILETiSIMLERI

Korfareler tarim alanlarina verdigi zararlar nedeniyle insanlar tarafindan iyi taninan bir tiirdiir
ve tamamen toprak altinda yasarlar. Genel goriiniisii silindirik ve kostebegimsi bir (Yigit et al
2006) yapidadir. Ancak kostebeklerde, 6n iiyelerle toprak kazilirken korfarelerde bu islem
dislerle yapilir (Nowak 1999, Yigit et al. 2006). Uzamis bir viicut ve ¢ok kisa ayaklar
tiinellerde siiren bir toprak alti yasamina adaptasyonu gostermektedir (Harrison and Bates
1991, Nowak 1999, Yigit et al. 2006). Goz agikliklari, kuyruklar1 ve kulak kepgeleri olmayip
deniz seviyesinden 2900m yiikseklige kadar kazilmaya uygun her ¢esit toprak alanlarda
yasarlar (Sozen 2005, Yigit et al. 2006). Ormanlik ve bataklik alanlardan uzak durmaktadirlar
(S6zen 2005). Ciftcilerin miicadelesi, sulama faaliyetleri ve su taskinlariyla korfare sayisi,
ozellikle tarim alanlarinda gittikce azalmaktadir. Ote yandan erozyon bazi alanlarda bu
canlilarin yasam alanlarim tahrip etmekte, bazi alanlardaki yapilasmalar yine bu canlilarin

yasam alanlarini sinirlamaktadir (Yigit et al. 2006, S6zen 2005).

Spalacidae familyasina ait olan korfareler Glineydogu Avrupa, Anadolu, Kafkasya,
Transkafkasya, Ukrayna, Ermenistan, Suriye, Filistin, Israil, Irak, Urdiin ve Kuzey Afrika’da
yayilig gostermektedir (Topachevskii 1969, Corbet 1978, Savic and Nevo 1989). Tiirkiye'de
yayilig gosteren Nannospalax'in taksonomisini aydinlatmaya yonelik caligmalar esnasinda
sadece morfolojik oOzelliklerin degerlendirilmesi sonucunda ii¢ morfolojik tiiriin varlig
saptanmis (Krystufek and Vohrali’k 2009, Kivang 1988) ve daha sonraki ¢alismalarda ise
mitokondri DNA yaklasimlari ile de dort farkli kladin (vasvarii, leucodon, xanthodon ve
ehrenbergi) oldugu bulunmustur (Hadid et al. 2012). Diger taraftan en son yapilan
taksonomik degerlendirmeye gore de Anadolu'da bes farkli klad (leucodon, labaumai,
xanthodon, nehringi ve ehrenbergi) oldugu onerilmistir (Kankili¢ and Giirpinar 2014). N.
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leucodon Trakya’da, N. nehringi Giineydogu Anadolu haric Anadolu’nun orta ve dogu
kisimlarinda ve N. ehrenbergi baslica Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesinin
dogusunda yayilis gdstermektedir. N. labaumai ise i¢ Anadolu'da yayilis gdstermektedir. Bu
kladlardan N. xanthodon’un diinyadaki yayilis1 biiyiik 6l¢iide Tiirkiye ile sinirhidir (S6zen et
al. 2006). N. leucodon'un yayilist ise sadece Trakya bolgesindedir (Wilson and Reeder 1993,
Nowak 1999, Yigit et al. 2006, Kankilic and Giirpmar 2014). Nannospalax'in yayilis
gosterdigi alanlar i¢inde karyolojik olarak en fazla c¢esitlilik gosteren alan Tiirkiye’dir ve su
zamana kadar tek basina 30'dan fazla sitotip icermektedir (S6zen et al. 2006, Yigit et al.
2006, Kandemir et al. 2012, Matur et al. 2013, Sozen et al. 2013, Arslan and Zima 2014).
Tiirkiye’deki bu sitotipler alel igerikleri ve genetik mesafe bakimindan olduk¢a farklidir ve
ayr1 taksonlar veya iyi biyolojik tiirler olarak goriinmektedirler (Nevo et al. 1995). Nevo et al.
(2001) israil korfarelerinin her bir sitotipinin ayr1 iyi biyolojik tiirler oldugu savunmaktadir.
Sitokrom b dizilerinin ¢alisilmasinin yaninda morfolojik ¢alismalar da Tiirkiye korfareleri i¢in
her bir sitotipin ayr1 filogenetik agaclarda ayr1 dallarda yer almaktadir (Kandemir et al., 2012;
Krystufek et al., 2012, Kankilic and Giirpinar 2014). Tirkiye'deki korfarelerin
taksonomilerinin aydinlatilmasi i¢cin morfolojik ve molekiiler calismalar devam ederken elde
edilen verilere davranigsal ac¢idan bir yaklasim giiniimiize kadar degerlendirilmemistir. Bu
calisma ile, iletisim davranist i¢in kullanilan sismik sinyaller sinyalleri farkli sitotipler
arasinda degerlendirilerek davranissal izolasyonun olup olmadig test edilecek, ayn1 zamanda
korfare sismik sinyallerinin degisiminden sorumlu faktorlerin kromozomal diizenlemelerin

yaninda ekolojik faktorlerin de olup olmadigi irdelenecektir.

Duyu sistemlerinin, filogenetik olarak taksonlar arasinda ela alinmasi, iletisim sistemlerindeki
evrimin anlasilmasi agisindan oldukg¢a kullanishidir (Chittka 1996, Briscoe 1998, Oakley and
Cunningham 2002). Ornegin, arilardaki UV renklere olan duyarliligin evrimi ile ilgili olarak,
gorsel sinyallerin alinmasindan sorumlu olan olan goziin, ontogenisi hakkindaki detayl bilgi
omurgasiz taksonlar1 arasindaki filogenetik bir karsilastirma ile miimkiin olmustur (Chittka
1996). Diger taraftan Papilio’daki iki tiirin (P. aegeus, P. glaucus), 1s1k hassasiyetleri farkli
spektrumlar arasinda birbirinden farkli olarak degisebilmektedir (Briscoe 1998).
Eklembacaklilarin petek g6z yapisinin kokeninin anlagilmasinda yine filogenetik metotdar
kullanilmistir (Oakley and Cunningham 2002). Allopatrik tiirlesme gosteren 3 kanguru
sicaninda (Dipodomys ingens, D. deserti, D. spectabilis), ayaklar ile yapilan ritmik vurma
hareketleri ile olusan sinyaller yapisal olarak farkliliklar gostermektedir (Randall 1997). Israil

korfarelerinde ise farkli sitotiplerdeki ritmik vurma hareketleri esnasinda meydana getirilen
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sismik sinyaller agisindan farkliliklar bulunmaktadir (Nevo et al. 1991). Ritmik vurma
davranigini iletisimde kullanan omurgalilardan olan kii¢iik memelilerin laboratuvar ortaminda
meydana getirdikleri ritmik vurma davranislar1 esnasinda elde edilen ses kayitlar1 bireylerin
sismik sinyal yapilarimin Karsilastirilmalarinda kullanigh bir yontemdir (Heth et al. 1987,
Randall 1989, Heth et al. 1991). Bu yontem ile eseyler, populasyonlar hatta tiirler arasinda
iletisim sinyallerinin farkliliklar tasiyip tasimadigi ortaya cikartilabilmektedir. Tiirkiye'deki
Nannospalax'larin sismik sinyallesme 6zellikleri bu yontem kullanilarak once sabit karakter
olup olmadigi incelenecek daha sonra da sinyal karakterlerinin eseyler arasinda farkli olup

olmadig test edilecektir.

Bir sonraki test edilecek hipotez ise sinyallesmenin kromozomal varyasyon ile baglantili olup
olmadigidir ve bu testler esnasinda filogenetik bir yaklasim ele alinacaktir. Boylelikle
sitotipler arasinda sinyal yapisi ele alinarak, sitotip farklilasmasinin sismik sinyalizasyona
katkis1 arastirilacaktir. Tir i¢i varyasyonlart anlamak onemlidir ¢linkii bu evrimin ham
materyalidir (Mather 1998). Karyolojik analizlerin sonucu 2n = 60 sitotipinin Tiirkiye’deki
korfarelerin atasi olduguna isaret etmektedir (Matur et al. 2013). Bu sitotip, yayilig alani en
genis olan sitotiptir. S6zi edilen sitotipin ¢ok sayida NF varyasyonu bulunmaktadir ve bunlar
NF 74, 76, 78,80 ve 82 olmak iizere 5 farkl tiptedir (Matur and Sozen 2005, S6zen et al.
2006, Yigit et al. 2006, Krystufek et al. 2012, Matur et al. 2013). Anadolu korfarelerinin
iletisim sinyallerinin evriminin aragtirilmasinda, atasal olan 2n = 60 sitotipinin g¢alisilmasi
daha agiklayici olacaktir. Bu nedenle de diger sitotiplerin evriminde atasal olan bir sitotipteki
varyasyonlar1 anlamak diger sitotiplerdeki varyasyonu acgiklama siirecinde bir kose tasidir.
Sitotipler arasinda ve daha sonra da sitotip igerisindeki NF varyasyonlar1 arasinda yapilacak
degerlendirmeler ile kromozomal varyasyonun sinyalizasyon degisimine etkisi olup olmadigi

aydinlatilacaktir.

Farkli toprak cevresel kosullar sinyalleri degisik bicimde iletecegi i¢in sinyal yayiliminda
cevrenin rolii 6nemlidir (Elias et al. 2004, Hebets 2008, Hill 2008, Elias et al. 2010).
Sinyalizasyon degisimine etki edecek aday faktdrlerden biri de ekolojidir. Habitat, sinyal
iletim Ozelliklerindeki farkliliklar nedeni ile sinyal 6zellikleri ve tercihler agisindan ayirici
seleksiyona neden olabilir (Rosenzweig 1987, Marchetti 1993, Endler and Basolo 1998,
Boughman 2002). Rosenzweig (1987) tiirlesme ve adaptasyon siirecinde habitat seciminin
Oonemine vurgu yapmaktadir. Belirli bir ¢cevreye 6zellesme, tiirlesmeyi arttirir ve teorik olarak

tirlesmeye neden olan cografik gradientler ile izolasyon birlikte davranigsal genetik
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fenotiplerin parapatrik dagilisinda 6zellesmeye neden olur (Nevo 1991). (Levins 1962),
mekansal heterojenligin habitata 6zel canlilar {irettigi sonucuna varmistir. Orr and Smith
(1998), tiirlesme ve adaptasyon siireglerinde habitat segiminin temel Onem tasidigini
belirtmistir. Tiirkiye'de yayilis gosteren korfarelerin habitatlar da sitotip ¢esitliliginde oldugu
gibi heterojen bir yapidadir. Ornegin toprak tipleri balgik ve kumlu o6zellikler arasinda
degisirken iklim tipi ise nemliden kurak iklime kadar dereceli olarak degismektedir (Sekil 1.8,
Aydeniz iklim siniflandirmasi). Tirkiye Nannospalax'larinin toprak tipi ve iklim tipi
acisindan farkli habitatlarda yayilis gosteren bireylere ait sinyaller ekolojinin korfare

sinyalizasyonuna bir katkis1 olup olmadiginin aydinlatilmasi i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 1.8 Aydeniz iklim siniflandirmasina gore Tiirkiye’deki iklim tipleri (Sensoy 2008).

Sismik sinyallesmeleri kullanan omurgali ve omurgasiz canlilarda, sismik algilayicilar ile
canlinin zemin iizerinde veya bulunmus oldugu ortam iizerinde meydana getirmis oldugu
titresimler genlik, frekans ve gii¢ gibi 6zellikler agisindan degerlendirilirler (Randall 2001,
Kimchi et al. 2005, Hill 2009, Randall 2010). Ornegin, kemanci yengeci 350 Hz sismik
sinyaller tiretir ve sinyallerin kumdaki hiz1 12 m/s biiyiikliigiindedir (Aicher and Tautz 1990).
Amfibilerde 20-70 Hz bandinda sismik sinyaller meydana getirilir (Lewis et al. 2001). Israil
korfareleri ile yapilan c¢aligmalarda ise sismik sinyallerin 300 Hz altinda oldugu saptanmistir

(Heth et al. 1987, Rado et al. 1987, Bronchti et al. 1989). Bu ¢alisma ile ilk defa, Tiirkiye
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korfarelerine ait sismik sinyallerin frekans, genlik ve hiz gibi 6zelliklerinin yaninda korfare

sinyalerinin ulagmis oldugu mesafe de jeofiziksel yontemler kullanilarak incelenecektir..

Son olarak da sismik sinyallesmenin tiim bireyler tarafindan gergeklestirilen bir karakter olup
olmadig1 sorusuna cevap aranacaktir. Clinkii baz1 davranislar agisindan, popiilasyon igerisinde
yer alan bireysel farkliliklar, hayvan mizaci kavrami ile agiklanmaktadirlar ve bir bagka
davranis ile de korelasyonlu olabilirler (Gosling 2001). Ritmik vurma davranisi ile
saldirganlik davranisi birlikte Israil kérfarelerinin biyolojisini sekillendiren gii¢ler oldugu dne
siiriilmiistiir (Nevo 1986, Heth et al. 1987). Her ne kadar Israil korfareleri ile yapilan
calismalarda saldirma davranisi esnasinda ritmik vurma davranislarinin da gozlendigi one

stiriilse (Nevo 1986a)'de bu iki davranisa ait iligkinin irdelendigi bir ¢alisma yoktur ve

Tiirkiye'deki korfareler igin gecerliligi olup olmadigi bilinmemektedir. Ayrica Popiilasyon
icindeki tiim bireylerin sismik sinyalleri olusturmak agisindan bireysel varyasyon gosterip
gostermedigi diger bir deyisle tim bireylerin ritmik vurus davranisi gosterip gostermedigi
bilinmemektedir. Bu nedenle de sinyalizasyon kayitlarinin yapildigi laboratuvar caligsmalari
esnasinda hayvana ait davranislar gézlemlenerek bir davranis veri seti olugturulmus ve sismik

sinyal olusturan bireyler karakterize edilmisleridir.

Bu calismada korfarelere ait sismik sinyallerin degerlendirilmesi i¢in iki farkli yaklasim ele
alinacaktir. Tlki korfarelerin iirettikleri sinyallerin laboratuvar arazide kaytilar1 alinarak sinyal
yapilarinin fiziksel ozelliklerini incelemek. Digeri ise ritmik vurma davranisi sonucunda
meydana gelen sismik sinyallerin laboratuvar ortaminda mikrofonlar ile kaydedilmesi yoluyla
elde edilen verilerin degerlendirilmesini icermektedir. Elde edilen verilerden, {iretilen
sinyallerin her zaman ayn1 nitelikte olup olmadigi, bir populasyonda bireyler arasinda fark
olup olmadig, eseysel farklilik gosterip gostermedigi, bu sinyallere ekolojik faktorlerin etki
edip etmedigi, korfarelerin ayriminda kullanilan NF ve 2n gibi varyasyonlarin sismik sinyal
farklilasmasinda da ayirict Ozellikler gosterip gostermedigi dolayisiyla tiirlesmeye katki
saglayip saglamadigi test edilecektir. Ayrica ritmik vurma davraniginin saldirganlik ile iliskili

olup olmadig1 incelenecektir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 ORNEK TOPLAMA VE HAYVAN BAKIMI

Bu calismada Nannospalax xanthodon tiirii igin Tiirkiye’nin Kuzeybatisinda yayilis gésteren
2n = 38, 52 ve 60 (NF = 74, 78 ve 80) sitotiplerinin yaninda N. leucodon'dan ise 2n = 56 (NF
= 78) sitotipinden ornekler c¢alisilmistir. N.xanthodon ornekleme lokaliteleri 2n = 38 igin
Balikesir, Bursa ve Canakkale illerinden yapilirken, 2n = 52 o&rnekleri Bolu ve Yalova
illerinden toplanmis olup, 2n = 60 igin ise Eskisehir (NF = 78), Bolu (NF = 78), Ankara (NF =
80), Kiitahya (NF = 80) ve Antalya’dir. N. leucodon i¢in ise Kirklareli ilinden alinan 6rnekler
incelenmistir (Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1).

Cizelge 2.1 Ornek sayilar1 ve lokaliteler.

Nannospalax xanthodon
Lokaliteno | 2n NF Ornek Lokalite
sayis1
1 5 Karacabey
2 38 74 19 Bigadic
3 12 Canakkale
4 72 28 Gerede
5 52 74 5 Yalova
6 74 6 Korkuteli
7 27 Gerede, kapakli
8 60 8 16 [n6nii
9 9 Golbasi
10 80 8 Tavsanl
Toplam | 125
Nannospalax leucodon
11 14 Babaeski
12 56 8 8 Liileburgaz
Toplam 22

Caligmada kullanilan 6rnekler yetigkin bireyler olup 2012 ve 2013 yillar igerisinde, tarim i¢in
kullanilmayan bos alanlardan yapilmistir (Cizelge 2.1). Araziden yakalanan hayvanlar tasima

kafesleri ile laboratuvardaki her birey icin ayr1 kullanilan kafeslerine taginarak her bir hayvan

19



icin ayr kafes tahsis edilmistir (40 x 25 x 20 cm). Bu kafesler hayvanin dogal ortamin
saglayabilmesi i¢in kafes tabanina bir ucu kafes duvarindan disartya dogru ¢ikan plastik
tiineller bulundururlar. Kafes ortamimnin kuru kalmasi i¢in ortama talas ilave edilirken
beslenme i¢in ise havug, marul, kereviz, elma, bugday, misir ve lahana gibi besinler giinliik
olarak ilave verilmistir. Hayvanlarin laboratuvarda kaldigi siire boyunca sicaklik sabit

degerler arasinda tutulurken (25-27 °C) 6zel bir 1siklandirma rejimi uygulanmamustir.

0 200 Km - p—

Sekil 2.1 Ornek alinan lokaliteler. 1) Karacabey, 2) Bigadi¢, 3) Canakkale, 4) Yalova,
5) Gerede, 6) Korkuteli, 7) Gerede, Kapakli, 8) Inonii, 9) Gélbasi, 10) Tavsanl,
11) Babaeski, 12) Liileburgaz (O, 2n = 38, A 2n = 52, @ 2n = 60, € N.
leucodon 2n = 56).

2.2 VERI TOPLAMA VE ANALIZLER
2.2.1 Veri olusturma
2.2.1.1 Jeofiziksel olciimler

Calisma esnasinda sismik sinyallerin yapilarini incelemek i¢in ele alinan ilk yaklasim (Sekil

2.2, 2.3,2.4,2.5) arazi ortamindaki yapay plastik tiinellerde laboratuvardan arazi ortamina
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tasinan korfarenin jeofiziksel 6l¢lim yontemleri ile hayvanin olugturmus oldugu sinyallere ait

enerji, hiz ve genlik gibi 6zelliklerin dl¢timlerinin elde edilmesi ile gerceklestirildi (Sekil 2.2).

Genlik

A 10 E

L s 1 .
55 56 57 58

59 6 6.1 62 b3
Zaman (sn)
0
e | B 2 2=
(7] &80
2 [
P
= - ) 100
10 10 10 56 58 6 6.2
(

Frekans Zaman (sn)

Sekil 2.2 Jeofiziksel incelemelerde kullanilan parametreler. Sismik sinyallerin toprakta

yayilan enerji bilesenlerine ait 6zellikler: A) Sinyal uzunlugu, B) Genlik Frekans
grafigi ve C) Genlik-Enerji-Frekans grafigi.

Sekil 2.3.Sismik enerji bilesenlerine ait kayit islemlerinde kullanilan diizenegin semast.

13
v

8 9 10 11 12 ¥ 14 15 16 17 18 19 20 21

ARARARRRAAAAAAAARA AL SETINE JEFN SUTIE |

Sekil 2.4 Kayit islemleri esnasindaki algilayicilarin yerlestirilme semas.
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Sekil 2.5 Algilayicilarin yerlestirilmesi. 1) Deneyin yapildig: plastik tiinelin yerlestirilmesi, 2)
13 Numaral1 algilayicinin plastik tiinel lizerindeki konumu ve 3) 24 Algilayicinin
tamaminin goriinimii (En son uglardaki algilayicilar arasindaki mesafe toplam
olarak 17m).

2.2.1.2 Ritmik vurma davranisi bakimindan degerlendirme

Arazi ortamindan yakalanan hayvanlarin laboratuvara tagmmmasinin ardindan, literatiirde
belirtilen 1 hafta kadar siiren alisma evresi tamamlaninca (Zuri and Terkel 1998) deneyler
basladi. Hayvanlarin stres igerisinde iken ¢ikartmis olduklari sismik sinyal hizlar1 daha da
artacagindan (Randall 1991, Randall and Matocq 1997), strese neden olacak etkiler en aza
indirildi. Ornegin, hayvana ait tiinel icerisine bir bagka hayvan konulmamasi, her hayvanin
sadece kendi ortaminda kayit alinmasi veya hayvanlarin ritmik vurma davranisini baslatmalari
icin ise bir bagka hayvanin kullanilmamasi, ortamda bulunan diger bir bireyden dogan stresi
ortadan kaldirmaya yonelik onlemlerdir. Laboratuvar ¢aligmalar1 esnasinda iki farkli veri seti
olusturuldu. Bunlardan birincisi laboratuvar ortamindaki korfarelerin yapay tiineller icerisinde
ritmik vurma davranisint meydana getirmeleri i¢in tetiklenmesi sonucunda olusan sinyaller
ses kaydedici ile kaydedilip (Sekil 2.6) daha sonra da ses isleme programlar1 vasitasi ile

degerlendirilmesi seklindedir (Sekil 2.7).
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Ses kaydedici cihaz
Mikrofon

|

™

m"" )

Plastik tiinel icerisindeki korfare

Sekil 2.6 Ses bilesenlerine ait kayit islemlerini sematize edilmesi.

Kayit alinmas1 SONY IC Recorder ICD-PX330 ses kaydedici ile gergeklestirildi. Elde edilen
ses kayit dosyalarindan, Audacity isimli agik kaynak kodlu ses analizi programu ile sinyallerin
Ol¢timii yapildi. Literatiirdeki korfare ¢aligmalarinda (Heth et al 1987; 1991, Rado et al. 1987)
kullanilan degiskenler de gbz oniine alinip, istatistiksel analizler icin veriler hazirlandi.
Olgiimii yapilan degiskenler sunlardir; Sinyaldeki Tepe sayis1 (Ts): Bir sinyaldeki tiim
tepelerin sayisi, Tepe aras1 mesafe (Ta): Canlinin basini iki kez vurma siiresi arasindaki
mesafe ve Sinyal siiresi (Tu): Sinyalin baslamasindan bitimine kadar gecen siire. Burada
sinyal kavram1 canlinin tiinel duvarina vurmaya baslayip hareketi bitirinceye kadar olan siire

icin kullanilmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Korfarelerden kaydedilen sinyallerin gdsterimi. Ustteki sonogramda bir sinyal
kavrami i¢in a ile ¢ arasindaki siire kastedilmistir ve Korfare bireylerinin ritmik
vurma hareketine baglayip bitirmesi arasinda siireyi kapsar. Sinyalin i¢indeki her
bir tepe bireyin kafasin1 vurmasini gostermekle birlikte ardisik iki vurus arasinda
gecen slire Ta olarak gosterilmistir. Bir sinyal kiimesinden elde edilecek Olgtiler
sirastyla; Tu: bir sinyalin siiresi (a noktasi ile b noktas1 arasinda gegen siire), Ts:
Bir sinyaldeki tepe sayis1 (a noktasi ile b noktasi arasindaki tepe sayisi) ve Ta: iki
tepe arasindaki mesafe.
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Ikinci tip veri seti ise hayvanin ritmik vurma davranisi ile ilgili lgiilebilen ve gdzlenebilen
karakterlerin disinda deney esnasindaki genel davranisi da gézlemlenerek olusturulmustur. Bu
veri seti sayesinde ise ritmik vurma hareketi ile saldirganlik arasinda bir iligskinin olup
olmadig1 aranmistir. Gozlenen Kkarakterler sunlardir 1) Donma: Ritmik vurma hareketleri
esnasinda hayvan higbir hareket gdstermeyip ¢enesini borunun tabanina sabitler ve bir miiddet
tepki vermeden dinleme yapar, 2) Saldirma: Hayvan plastik tiinel igerisinde sabit durmaz ve
stirekli olarak ileri veya geri hareket eder, 3) Harilti: Hayvanin girtlagindan ¢ikartmis oldugu
hirilt1 benzeri ses, 4) Ciyaklama: Hayvanin yine girtlagindan ¢ikarttigi fakat daha ince olan
bir sestir, 5) Ka¢ma: Sismik sinyal ede etmek amaciyla hayvanin uyarilmasindan sonra
hayvanin saldirma, dinleme veya bir bagka hareket gostermeyip tiineli terk etmesi, 6) Isirma:
Tiinelin ucuna yakin bir mesafeye hayvan icerideyken birakilan siinger veya yumusak bir bez
bir materyali 1sirip 1sirmamasi. 7) Itme: Tiinelin icerisine uzatilan strafor gibi yumusak
materyalin hayvan tarafindan tiinel digina atilmasi, 8) Kazima: Hayvanin disleri ile plastik
tinelin zeminini kazimasi, 9) Aktivite: Hayvanin ritmik vurma davranisini gosterip
gostermemesi, 10) Gieirdatma; Hayvanin dislerini birbirine silirtme davranisi. 11) Agirhk,
Hayvanin agirligi. Deney siireci haftada 2 veya 3 kez tekrarlanmakla birlikte toplamda 15
tekrar 2 ay siire icerisinde tamamlanmigtir. Deney sonrasinda, laboratuvar ortamina alisan
hayvanlar geri araziye birakilmayip Otenazi uygulanmistir (Leary et al. 2013). Davranis
calismalarinda veri olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilan “1-0” kodlama yontemi art arda
tekrarlanan gozlemleri gerektiren caligmalarda toplam degerler olusturmak icin kullanilir ve
toplam degerler parametrik olmayan analiz yontemleri ile analiz edilir (Altmann 1974).
Ritmik vurma hareketini olusturmalar1 amaciyla bireyleri aktive etme islemi esnasinda stinger
veya strafor gibi yumusak bir materyal hayvanin plastik tiineline siirtiilerek yapilmistir. Bu
sayede, hayvan kendini herhangi bir bagka hayvana kars1 savunmak zorunda kalmayip sadece

kendi teritoryumunu belirtmek i¢in ritmik vurma davranisina baglamistir.

2.2.2 Analizler

2.2.2.1 Sismik Sinyallerin Toprakta Yayilan Enerji Bilesenlerinin Olciimii (Jeofiziksel
Ol¢iimler)

Jeofiziksel Olclimler ile sinyalin iletiminde ve sogurulmasinda etkili olan ¢evre faktdrlerinin

etkisini belirlemek amaci ile farkli ortamlardaki sinyal hizi hesaplanarak farkli yogunluktaki
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kumlu ve balgik topraklarda sinyal iletimi a¢sindan degerlendirildi. Balgik ve kumlu toprak

tipinde yapilan kayaitlar ile toprak 6zelliklerine gore sinyalizasyondaki degisim yorumlandi.

Yapay plastik tiineller toprak ile kapatilip, tiinellerin her iki tarafina 25 cm araliklar ile
yerlestirilen sismik algilayicilar (Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6) ile korfare sinyalleri 7 farkli bireyden
kaydedildi. Toprakta sismik sinyallerin dl¢limii esnasinda Geometrics-Geode 24 kanalli 4,5
Hz diisey algilayicilar kullanildi. 8ms ve 0.25ms olmak iizere iki farkli 6rnekleme araliginda
524 s, 16 saniye ve 60 saniyelik kayitlar alindi. Ortama iliskin degerlendirmeler esnasinda 24
kanal verisi kullamldi. Olgiimler esnasinda jeofonlarm arasindaki mesafeler agisindan farkli
diizenlerde serilip sinyalin hangi mesafelerde etkili oldugu incelenmistir. Calismanin

sonundaki Ek agiklamalar bdliimiinde tiim jeofon serim sekilleri gosterilmistir.

2.2.2.2 Tekrarh Olgiimler

Tekrarli 6l¢iimler icin kayit siireci ise Kasim ve Nisan aylar1 arasindaki iireme déneminde ve
bu belirtilen déonem haricindeki kalan zaman araliklarinda rastgele olarak yapilan tekrarl
Olctimleri kapsar. Kayitlar her donem igin en az iki defa olmak tizere sekiz tekrara kadar
cikabilmektedir. Ureme dénemi ve iireme dis1 donemler araziden yakalanan drneklerin testis
sigskinlikleri veya siit bezlerinin belirgin olup olmamas1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.
En erken, Kasim ayimnin ilk haftasinda yakalan bireylerdeki testislerin siskinligi g6z oniinde
bulundurularak ve Nisan aymin sonlarinda yakalanan disi bireylerdeki siit bezlerinin aktif
olmast durumundan yola ¢ikilarak lireme donemleri tahmini olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda (So6zen 2005)’e gore Olglimleri kapsayan tarih araligmim korfare iireme sezonu
verileri ile Ortiistigii de teyit edilmistir. Tekrarl 6l¢timler ile korfarelerin tireme donemi ici ve
dist oldugu gbz Oniinde bulundurularak farkli mevsimlerde kaydedilen sismik sinyallerin
kullanilmasiyla donemler arasinda fark olup olmadig: test edildi. Boylelikle ritmik vurma
davraniginin iireme doneminde kur yapma amagli olarak yapilip yapilmadigmin ortaya
cikartilmas1 amacglanmigtir. Test iglemleri esnasinda parametrik test varsayimlarmi saglayan
Ta degiskeni igin Tekrarli 6lgiimlerde varyans analizi kullanilirken (SPSS 1990), parametrik
test varsayimlarini saglamayan Ts ve Tu degiskenleri icin ise Friedman test kullanilmistir
(SPSS 13).
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2.2.2.3 Eseyler Arasindaki Karsilagtirmalar

Her sitotipe ait Ornekler eseyler arasindaki sismik sinyal yapilarimin karsilastirilmasinda
sismik sinyallerin ses bilesenleri Ta, Ts ve Tu degiskenleri acisindan karsilastirmalar
yapilmistir. Boylece eseyler arasindaki sinyallesme yapilarinda varyasyonlarin olup olmadigi

test edildi (t-test, SPSS 13).

2.2.2.4 NF Varyasyonlar1 Arasindaki Karsilastirmalar

Orneklemeler NF = 78 i¢in Gerede 23 km Dogu ve Oklubal Inénii lokaliteleri, NF = 80 i¢in
Golbasi, ve Tavsanh lokaliteleri, NF = 74 i¢in ise Antalya, Korkuteli lokalitelerinden olmak
tizere toplamda 69 6rnek kullanilarak yapilmistir (Cizelge 2.1, Sekil 2.8). 2n = 60 sitotipi i¢in
Ta, Ts ve Tu degiskenleri i¢ farkli NF varyasyonu (NF = 74, 78, 80) arasinda varyans analizi
ile degerlendirildi (SPSS 131). 2n = 52 sitotipinden ise NF = 74 Yalova 6rnekleri ile NF = 72

Gerede oOrnekleri t-test analizi ile Ta, Ts ve Tu degiskenleri bakimindan karsilagtirilmislardir.

200K —
0 m (‘:/_f\ Z

Sekil 2.8 NF karsilastirmalari i¢in 6rnek alinan tiim lokaliteler. Alt1 ve on numarali lokaliteler
2n = 52 sitotipine ait olup alti numarali lokalite NF = 74 ve on numaral1 lokalite ise
NF = 72'dir. Diger lokalitelerden sekiz numarali olan NF = 74 iken dokuz ve on bir
numarali olanlar NF = 78'dir. Yedi ve on iki numarali lokaliteler ise NF = 80
seklindedir (O, 2n = 38, A 2n =52, @ 2n = 60, € N. leucodon 2n = 56).
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2.2.2.5 Ekolojik Ozellikler A¢isindan Yapilan Karsilastirmalar

2n = 60 sitotipi icersindeki NF = 80 olan Golbasi, Ankara lokalitesi iklimsel olarak kurak
bolge icersinde iken ayn1 NF degerine sahip olan Tavsanli, Kiitahya lokalitesi ise yarn nemli
iklim tipindedir ve iklimsel 6zelligin sinyal yapisina etkisini test etmek i¢in kullanilmigslardir.
Toprak tipi bakimindan da korfare yayilis alanlart homojen olmayip kumlu toprak ve balgik
olarak degismektedir. Balgik toprak olan inédnii, Eskisehir lokalitesi ile kumlu toprak olan
Gerede, Bolu lokaliteleri kullanilirken bu iki lokalite NF (NF = 78) ve iklimsel 6zellik
acisindan (yar1 nemli) ayni 6zelliktedirler. Bunlarin disinda, NF = 74 6zellikte olan Korkuteli,
Antalya lokalitesi sadece NF varyasyonu agisindan caligmaya eklenmis olmakla birlikte
iklimsel ac¢idan yar1 kurak olup, toprak Ozellikleri agisindan ise bal¢ik olup ekolojik
degerlendirmelere dahil edilmemistir (Cizelge 2.1). Toprak tipleri i¢cin kullanilan terminoloji
(Atalay 2004)’e gore yapilirken iklimsel 6zellikleri ile ilgili kullanilan kavramlar ise (Sensoy
et al. 2008)’e gore kullanilmustir. Iklimsel ve toprak tipi varyasyonlarin degerlendirilmeleri

ikili gruplar arasinda t-test (SPSS 13) ile karsilagtirilmistir

Asin  Kurak Yarnn Yarn Nemli
Kurak Kurak Nemli 1

f T 1
0 200 400 Km Kj

Sekil 2.9 Ornek alinan lokaliteler ve iklimsel ozellikleri (Sensoy 2008). 1) Babaeski,
2) Liileburgaz, 3) Canakkale, 4) Bigadi¢, 5) Karacabey, 6) Yalova, 7) Tavsanli,
8) Korkuteli, 9) inénii, 10) Gerede, 11) Gerede, Kapakli, 12) Golbas: (0, 2n = 38,
A 2n =52, @ 2n =60, € N. leucodon 2n = 56).
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2.2.2.6 Sitotipler Arasi Karsilastirmalar

2n = 38 ornekleri i¢in Orneklemeler Bigadi¢-Balikesir lokalitesinden, Karacabey-Bursa ve
Canakkale 2 km dogu lokaliterinden yapilmistir. 2n = 52 orneklemeleri ise iki farkli NF
varyasyonundan yapilmistir. Bunlardan NF = 72 olan 6rnekler Yalova’dan alinirken NF = 74
olan &rnekler ise Gerede-Bolu lokalitesinden almmustir. Ornek sayilari Cizelge 2.1°de
verilmistir. 2n = 60 sitotipi i¢in 6rnekleme, sismik sinyal yapilarinin aydinlatilmasi amaglari
ile farkli ekolojik kosullar ve farkli kromozomal kol sayilar1 bulunduran lokalitelerden
yapilmistir (Cizelge 2.1). N. leucodon bireyleri agisindan yapilan 6rneklemeler Kuleli koyi,
Babaeski, Kirklareli lokalitesinden yapilmis olmakla beraber analize Babaeski merkezden
alian 6rnekler de dahil edilmistir. Yine bu tiir ile ilgili yapilan bir baska 6rneklem noktasi ise
Biiyiikkaristiran, Liileburgaz, Kirklareli lokalitesidir. N. xanthodon igin karsilagtirmalarin
yapildigi 3 farkl: sitotipin sismik sinyallerine ait 6zellikler Laboratuvar kosullarindaki yapilan
calismalarla, korfarelere ait sismik sinyallerin sadece ses bilesenlerinin kaydedilmesi
sonucunda degerlendirilirken davranig karakterleri ise gruplar arasindaki karsilastirmalarda
kullanilmamustir. Sitotipler aras1 karsilastirmalarda Ta, Ts ve Tu degiskenleri bakimindan
sitotipler arasi istatistiksel olarak fark olup olmadigi hem Varyans analizi ile test edilmis hem
de Cok boyutlu dlgekleme analizi ile ayn1 verilere gore bireylerin iki boyutlu diizlemde

bibrbirlerine gore konumlar1 gosterildi (NTSY Spc).

2.2.2.7 Sismik Aktivite Davranis1 Varyasyonunun Goézlemlenmesi

Korfare sismik sinyallerinin ses bilesenlerinin ele alinarak degerlendirilmesi yapilmasinin
yaninda ayrica davranig varyasyonunun belirlenmesi amaci sismik sinyaller ve saldirganlik ile
ilgili davranislar da gozlemlenmistir. 2n = 60 sitotipindeki korfarelerin meydana getirdikleri
ritmik vurma davranislarinin laboratuvar ortamindaki ses kayitlar1 esnasinda, bu davranisi
yalnizca bazi bireylerin gosterip gostermedigini belirlemek amaci ile gozlem verilerine
dayanan ayr1 bir veri olusturuldu. Veri olusturma siirecindeki gézlemler esnasinda kaydedilen
davraniglardan 1sirma, kagma, ciyaklama, hirilti, saldirma, donma ve dis gicirdatmadir. Bu
karakterler korfarelerde goriilen saldirganlik ile ilgilidir (Nevo et al. 1975). Elde edilen veriler
R tabanli (R Core Team 2012) yazilimi tabanli ¢alisan ade4TkGUI paketi ile
degerlendirilmistir (Thioulouse and Dray 2007).
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BOLUM 3
BULGULAR
3.1 SISMIK SINYALLERIN JEOFiZiKSEL OLCUM SONUCLARI

Arazi ortamindaki deneysel kosullarda korfarelerin yapmis olduklari ritmik vurma davranisi
ile meydana getirmis olduklar1 sismik sinyaller, genlik ve uzunluk agisindan karakterize
edilmislerdir (Cizelge 3.1). Bazi sinyaller nispeten digerlerine goére daha uzun iken basilari ise
kisadir. Ayrica bazilar1 parcali yapr gosterirken digerleri ise diiz yapidadir. Sinyaller,
grafikteki sekline gore parcali veya diiz olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.1). Sinyallerin
yapisal olarak karakterize edilmesinin yaninda sinyale ait genlik, frekans ve giic gibi
ozellikleri de dl¢tilmistiir. Sinyallerin genlikleri 5-20 arasinda degisirken frekanslar ise 25-50
arasinda degisir. Analizde yapilan bireyler i¢inde en genis frekans ve genlik bandini 532

numarali disi birey gostermistir (diger bireyler i¢in de sinyal 6zellikleri Cizelge 3.1).
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Sekil 3.1 Yiiksek ve Diistik genlikli sinyal ornekleri. Sekil 3.4'te sinyal kaydedilme siiresince
algilayicilara ulasan sinyallerden A) Yiiksek genlikte sinyallerden biri olan 6
numarali sinyal, B) Diisiik genlikte bir sinyal olan 16 numaral: sinyal.
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Sekil 3.2 Jeofonlara ulasan enerji (Ornek no: 532, 2n = 60, NF = 78, disi, yatay ¢izgiler
tizerindeki her bir sinyalin algilayiciya ulastigini gostermektedir). Kirmizi renkli
oklar ile korfarenin olugturdugu her bir sinyal isaret edilmistir. En altta yer alan ii¢
yatay ¢izgi korfareye 7, 15 ve 15m uzaklikta yer alan jeofonlar1 gostermekte olup
¢izgi lizerindeki ok ile gosterilen kayu noktalar ile jeofonlara ulasan sismik enerjiyi

gostermektedir.
Cizelge 3.1 Sinyal karakterleri.

© 2] "

= 3 = Olgtim yeri Sinyal 6zelligi

[72] X =

o §= - L o3 oy

532 | Disi 60 |78 |25-50 |5-20 Golbasi Kisa veya uzun, nadiren pargali
554 | Erkek | 60 |74 |25 7-15 Zonguldak Diiz sinyaller
601 | Erkek (52 |74 |25 13-18 | Zonguldak Diiz, nadiren pargali
602 | Erkek (52 |74 |25 9-17 Zonguldak Diiz, nadiren pargali
907 | Disi 60 |80 |25-35 |5-17 Zonguldak Pargali ve diiz
910 | Disi 60 |80 |25 5-10 Zonguldak Parcali ve diiz
911 | Erkek | 60 |80 |25-30 |5-15 Zonguldak Parcali ve diiz
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Sismik sinyallerin ulastig1 mesafeler frekans 6zelliginden etkilenmez iken genlik 6zelliginden
etkilenmektedir. 7 birim genlikli sinyaller kisa mesafelerde sonmekteyken daha yiiksek

genlikli (15-20) sinyaller ise daha uzak mesafelere ulasmaktadir (Sekil 3.2).

= ik
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o
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Sekil 3.3 Korfareler tarafindan plastik tiinellerde olusturulan sinyaller. Iki farkli disi bireye ait
sismik sinyallerin 6zellikleri: A) Parcali sinyal (532 numarali 6rnek 2n = 60, NF =

78), B) Kisa ve diiz sinyal (532 numarali 6rnek 2n = 60, NF = 78), C) Uzun ve diiz
sinyal (907 numarali 6rnek, 2n = 60 NF = 80, disi).

Cizelge 3.2 Olgii alinan lokalitelere iliskin ilk 50 cm kalinliktaki topragin dzellikleri.

. Toprak | Hiz (Vp | Yogunluk

Lokalite tipi (mis) " /cm3)
Golbast (Ankara) Balcgik 120 1,18
Gerede (Bolu) Kumlu 140 1,24
Zonguldak (Universite) | Balgik 194 1,36

Sinyallerin yayilmis oldugu ortama ait 6zelliklerden biri olan yogunluk ve yogunluga bagh
olarak da sinyal hiz1 iki farkli toprak tipinde olan {i¢ farkli lokalitede oSl¢iildii (Cizelge 3.2).

Farkli toprak 6zelligi tasiyan ii¢ lokalitede yapilan 6lglimlerde korfareler tarafindan olusturulan
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sismik sinyallere ait hizlarin 120 ile 194 m/s arasinda degisirken Ol¢iim alinan ortam

yogunluklari ise 1,18 ile 1,36 g/cm® arasinda degistigi bulunmustur. Daha yogun ve balgik

toprak ozelligindeki Zonguldak lokalitesinde hiz en yiiksek degere ulasmis, yogunlugu az ve

kumlu toprak yapisindaki Goélbasi lokalitesinde ise en az olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 3.1).

3.2 RITMIK VURMA DAVRANISI SONUCLARI

Her ii¢ sitotipten bireylerin ritmik vurma davranigi gosterip gostermeme durumlarina gore

sayilar1 Cizelge 3.3'de verilmistir. Orneklem sayis1 en fazla olan 2n = 60 sitotipi icin ii¢ farkli

NF varyasyonundan sahip toplam 40 birey ritmik vurma davranisi gosterirken 26 birey ise

gostermemistir . 2n = 52 ve 38 sitotiplerinin her birinden 10 birey ritmik vurma davranisi

gosterirken sirasi ile 2n = 38 sitotipinden 26 birey, 2n = 52 sitotipinden ise 23 bireyde ritmik

vurma davranigi gorilmemistir.

Cizelge 3.3 Aktivite durumlart.

Nannospalax xanthodon

Aktivite Karsilagtirmalar
No | 2n | NF Lokalite oo .. | Toprak
Iklim Tipi -
Tipi | Tekrarlt | oo tipi | iklim tipi
Olglim
— x
T o
> >
1 - 5 Karacabey | Y.nemli | Balgik
2 38 |74 6 13 Bigadig Y. kurak | Balgik
3 4 8 Canakkale Y.nemli | Balgik 1 Kullanilmadi Kullanilmadi
4 74 4 Yalova Nemli | Balgik
52 -
5 72 6 | 22 Gerede Y.nemli | Balgik
6 74 5 1 Korkuteli Y. kurak | Balgik
7 12 15 | Gerede, kapakli | Y. nemli Kum 12
8 160 8 8 Inénii Y. kurak | Balgik 12 8
9 Golbagi Kurak Balgik
10 80 8 0 Tavsanl Y.nemli | Balgik Kullaniimads
Nannospalax leucodon
11 156| 78 14 | Babaeski
- Kullanilmad: | Kullanilmadi
12 - 8 Liileburgaz
Toplam - 22
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3.2.1 Tekrarh Olciimlere Ait Karsilastirmalar

Ritmik vurma davranist yapmak popiilasyon icerisinde varyasyon gosterdi ve her bireyde
gozlenmedi. Ayn1 zamanda ritmik vurma davranigi gosteren bireyler arasinda da aktiviteyi
gosterme siklig1 agisindan da bir varyasyon bulunmakla beraber aktiviteyi gdsteren her birey
her Olglim esnasinda ritmik vurma davranist gostermedi. Bu nedenle tekrarli dl¢limlerden
analiz yapilabilmesi i¢in 2n = 38 sitotipinden 1 birey kullanilirken (Canakkale) 12 birey de 2n
= 60 (n = 12 NF = 78, Kapakli, Gerede lokalitesi) sitotipinden kullanilmistir (Cizelge 3.4).
Tekrarli 6lgtimlerde kullanilan toplam 13 birey i¢in farkli dlglimler arasindaki Ta, Ts ve Tu
karakterlerinin analizi sonucunda sinyal hizi (Ta) degiskeninde farkliliklar ortaya ¢ikarken
(Tekrarlh dlgiimlerde varyans analizi p< 0,05, Cizelge 3.2 ) diger iki karakter agisindan (Ts ve
Tu) sinyal yapilar istatistiksel olarak farksiz bulundu (Friedman test p> 0,05). Bir birey ise
(520 numarali disi birey) Ta degiskeni de dahil hi¢ bir degisken tekrarli 6lgiimler arasinda
istatistiksel olarak farklilik ¢ikmadi (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 Sinyal hiz1 (Ta) degiskeninin tekrarli 6l¢iimlerde varyans analizi sonuglari.

No | 2n | Cinsiyet | Fdegeri |SD| p

404 | 38 Disi 22,317 | 4 | ,005
507 | 60 Disi 8,148 | 13 | ,000
509 | 60 Disi 5594 | 16 | ,033
514 | 60 Disi 8,461 | 10 | ,000
515 | 60 | Erkek 22,359 | 14 | ,000
517 | 60 Disi 6,267 | 10 | ,002
518 | 60 Disi 18,945 | 9 | ,000
520 | 60 Disi ,589 6 | ,735
522 | 60 Disi 6,739 | 10 | ,000
523 | 60 Disi 31,757 | 8 | ,000
530 | 60 | Erkek 2,830 9 | ,040
531 | 60 | Erkek 4,787 | 12 | ,002
532 | 60 Disi 8,514 | 10 | ,000

Korfare sismik sinyallerine ait parametrelerden biri olan sinyal hizt (Ta) canlinin {ireme
doneminde olup olmamasindan bagimsiz olarak tekrarli Ol¢iimler arasinda farkliliklar
gosterdi. Yani, sinyal hizinda farkliliklar tireme donemi i¢inde ve disindaki tekrarlar arasinda
goriilmekle beraber sadece bu donemlerden birine ait farkliliklar seklinde ¢ikmadi. Bu
nedenle N. xanthodon bireylerinin iireme donemi ve iireme disi donemlerinde irettikleri

sismik sinyaller birbirinden ayirt edilememektedir. Fakat sinyal hizi disindaki diger
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degiskenler olan Ts ve Tu ayni bireydeki farkli tekrarlar arasinda benzer ¢ikmasi zaman

icerisinde bu degiskenlerin bireylerde sabit olup degismedigini gdstermektedir.

3.2.2 Eseyler Arasindaki Karsilastirmalar

Sitotiplerin tamaminda her iki eseydeki bireylerden oOl¢iillen Ta, Ts ve Tu karakterleri
bakimindan yapilan karsilastirma i¢in uygulanan t-test sonuglarina gore eseyler arasindaki

fark istatistiksel agindan anlamsiz bulunmustur (p> 0,05, Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Her bir sitotipteki eseylerin Ta, Ts ve Tu karakterleri bakimindan

karsilastirilmasi.
.. Ta Ts Tu
2n Cinsiyet n t degeri p t degeri p t degeri p
on=3g [ 4 0328 | 0713 | -1,38 | 092 | 1,739 | 0,285
Erkek 6
Disi 5
2n =52 -0,332 0,789 0,008 0,435 0,115 0,115
Erkek 5
2n =60 Disi 25 0,645 0,671 0,423 0,786 0,324 0,726
n= Erkek 20 1 1 1 1 ’ 1

3.2.3 NF Varyasyonlan Arasindaki Karsilastirmalar
2n = 52 sitotipindeki NF = 72 ve 74 varyasyonlarindan sirasi ile 5 ve 6 birey ritmik vurma
davranig1 gostermistir. 2n = 60 sitotipindeki NF = 74, 78 ve 80 varyasyonlarindan ise sirast ile

5,20 ve 15 birey ritmik vurma davranis1 gostermistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 NF varyasyonlarmin Ta, Ts ve Tu karakterleri bakimindan karsilagtiriimasi.

Ta Ts Tu
2n/Test yontemi n t t n ¢ dederi
degeri b degeri egen b
.~ |NF=74 |5
2n = 52 (t-testi) NE=72 16 -1,870 | ,748 | ,495 ,994 -,392 ,916
F F n o
degeri b degeri F degeri b
74 5
2n =60 (Anova) | 78 20 | 0,757 | 0,475 | 1,783 | 0,181 1,306 0,282
80 15
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2n = 52 sitotipindeki NF varyasyonlarini birbirleri ile karsilastirma esnasinda t-test
kullanilirken 2n = 60 sitotipi icersindeki li¢ farkli NF varyasyonu icin ise Varyans analizi
kullanildi. Hem 2n = 52 sitotipindeki NF = 72 ve 74 varyasyonlar1 arasinda hem de 2n = 60
sitotipi igerisindeki {ic NF varyasyonu arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda NF

varyasyonlar1 arasinda farklilik bulunmadi (t-test, Varyans analizi, p > 0,05, Cizelge 3.6).

3.2.4 Ekolojik Ac¢idan Yapilan Karsilastirma

Ekolojik acidan yapilan karsilastirmalar esnasinda sadece 2n = 60 sitotipinden Ornekler ile
yapilmistir. Diger iki sitotipin yayilis alaninin 2n = 60 sitotipinin yayilis alanina gdre nispeten
daha dar olmasi nedeni ile iklimsel ve toprak oOzellikleri agisindan ¢esitlilik gostermedikleri

icin ekolojik karsilastirmalar, yayilis alan1 igerisinde ekolojik kosullar agisindan heterojen bir

sitotip olan 2n = 60 igerisinden yapildu.

Toprak tipi agisindan yapilan karsilastirmalarda NF = 78, Kumlu toprak olan Kapakli, Gerede
lokalitesinden ritmik vurma hareketi gosteren 12 birey analize dahil edilmistir. Ayn1t NF
varyasyonunda ve balcik toprak olan Indnii lokalitesinden 8 tanesi ritmik vurma davranisi
gostermistir (Cizelge 3.7). Toprak tipi agisindan yapilan karsilagtirma ile her iki lokalitedeki

bireylere ait ritmik vurma davraniglari arasinda istatistiksel olarak farklilik ortaya ¢ikmamistir

(t-testi, p > 0,05, Cizelge 3.8).

Cizelge 3.7 Iklim ve toprak ozellikleri karsilastirilmasinda kullanilan drnekler.

Aktivite z z
e a8 - =3 £ (==
8 Var | Yok | '3 & i 23 o
T S S - S —
3 1§ |2 ~ = & |=5 R
6 5 1 Korkuteli Y. nemli | Balgik Kullanilmadi
7 74 |12 |15 Gerede, kapakli | Y. nemli | Kum 12 Kullanilmad1
8 60 [78 | 8 |8 Inonii Y. nemli | Balgik 8
9 7 2 Golbasi Kurak Balgik 8

- Kullanilmad
10 80 | 8 0 Tavsanli Y. nemli | Balgik rantimadt 8
Toplam 20 16

Kurak iklim tipinde olan Golbast lokalitesinden o6rneklerin olusturmus oldugu sinyaller ile

Yar1 nemli iklim tipinde olan Tavsanli lokalitesinden alinan Oneklere ait sinyaller analiz
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edilmis ve sirast ile 7 ve 8 birey sinyal olusturmustur. Karsilastirma sonucunda gruplar

arasinda farklilik istatistiksel agidan anlamsiz ¢ikmustir (t-testi, p> 0,05, Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 Ekolojik 6zelliklerin t-testi ile Ta, Ts ve Tu karakterleri bakimindan karsilastirma

sonugclari.

Ekolojik Son Ta t Ts t Tu
Ozellik t degeri p degeri p degeri p
Kumlu 12

Balcik 3 -1,920 |,074 | -374 |,714 | -630 | ,540
Kurak 7

Yari 8 -943 ,366 | 0,41 |,968 | -492 | ,652
kurak

3.2.5 Sitotiplerin Karsilastirilmasi

2n = 38, 52 ve 60 sitoitpleri igin sirast ile 10, 10 ve 40 birey ritmik vurma davranisi
gostermistir. Eseyler arasinda ritmik vurma davranislart bakimindan farklilik bulunmadigi
icin erkek ve disi bireyler birlestirilerek sitotipler arasindaki karsilagtirmada kullanilmistir.
Sitotiplere ait sinyaller ilk dnce Varyans analizi ile karsilastirilmis ve daha sonra da Cok
boyutlu Slgekleme analizi ile de iki boyutlu diizlemde gosterilmistir. Ug Farkli sitotip arasinda
Varyans analizi ile yapilan karsilastirmalarda sinyal hizi degiskeni (Ta) agisindan 2n = 38 ve
52 sitotiplerinde istatistiksel olarak farksiz ¢ikarken (p > 0,05). 2n = 60 sitotipi bu iki
sitotipten farkli ¢ikmaktadir (p < 0,05). 2n = 60 sitotipi hizli sinyaller olustururken 2n = 52 ve
2n = 38 ise daha yavas sinyaller olusturur. Tepe uzunlugu (Tu) degiskeni ile Tepe arasi (Ta)
degisken ise her ii¢ sitotip arasinda da farklilik gosterir (p < 0,05). 2n = 38 sitotipi orta
uzunlukta bir sinyal yapisina sahip iken, 2n = 60 sitotipi ise en kisa sinyallere sahiptir. Tepe
sayist olan Ts degiskeni ise 2n = 38 ve 60 sitotipleri arasinda benzer ¢ikarken 2n = 52 sitotipi
bu iki sitotipten farkli ¢ikmistir. 2n = 52 sitotipi en fazla tepe sayisi (Ts) bulunduran sinyallere

sahiptir (Cizelge 3.9).

Ayn1 zamanda Ta, Ts ve Tu degiskenlerinin Cok boyutlu o6l¢ekleme analizi ile
degerlendirilmesi sonucuna gore her bir sitotipe ait bireyler iki boyutlu diizlemde birbirlerine
gore konumlar1 ortaya ¢ikartilmistir. Analiz gruplari birbirinden ayirmada basarili olmus olup
her bir sitotipe ait bireyler kendi sitotipindeki bireylere daha yakin bir bi¢imde
konumlanmustir (Sekil 3.4).
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Cizelge 3.9 Sitotiplerin Varyans analizi ile Ta, Ts ve Tu
karsilastirilmasi.
Ta | Ts | Tu
2n
Sayi1| p p P
2n=38 |10
>n=52 |10 ,940 | ,000 | ,000
2n=38 |10
on=60 |40 ,000 | ,917 | ,00
2n=52 |10
n=60 |40 ,000 | ,000 | ,000

karakterleri

bakimindan

Sekil 3.4 Sitotiplerin Ta, Ts ve Tu karakterleri kullanilarak yapilan Cok boyutlu 6lgekleme

analizi sonucu.

3.2.6 Sismik Aktivite Varyasyonlarinin Test Edilmesi

Aktivite yapan ve yapmayan tiim bireylerden elde edilen veriler (Ek 2) kullanilarak yapilan

Temel bilesenler analizi ile degerlendirilmesi sonucunda agiklanan varyasyon % 62 iken

toplam varyasyon iki bilesende toplanmistir (Cizelge 3.10). Ritmik vurma hareketi gosterme
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(sismik aktivite) ve saldirganlik ile iliskili kabul edilen karakterler birlikte ilk bilesende
toplanirken bu bilesenin agikladigi varyasyon % 47,5’tir. Saldirganlik ile iliskili karakterler
olan bes karakter saldirma, 1sirma, itme, hirlama ve dis gicirdatma karakterleridir. ikinci
bilesende ise aciklanan varyasyon % 14,458 olup burada yer alan karakterler ise kag¢ma,

donma ve ciyaklama olan saldirganliga zit karakterlerdir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.10 Varyasyona katkis1 olan karakterlerin fonksiyonlara katkisi.

Aciklanan Varvasyon
%
Cronbach Toplam Aciklanan
Boyut Alfa (6z deger) varyans
1 ,890 5,233 47,574
2 ,408 1,590 14,458
Toplam ,939 6,824 62,032

Cizelge 3.11 Bilesenler iizerindeki yiikler.

Boyut
1 2
Agirlik -127| ,661
Aktivite ,965 | 1,000
Gicirdatma ,848 | -,036
Donma -, 731 | -,064
Saldirma 957 | -,014
Isirma 934 | -,029
Itme 873 | ,065
Hinlt1 482 | -,302
kazima -,069 ,583
Ciyaklama -,030| -,723
Ka¢ma -495| -435

Saldirma, itme, 1sirma, dis gicirdatma gibi aktiviteler ile sismik sinyallesmenin korelasyonlu
olup varyasyona ayni yonde etki yapmaktadir (Sekil 3.5 ve Cizelge 3.11). Kagma, donma ve
kazima gibi saldirganlik belirtisi olmayan karakterlere sahip bireyler de iistte bahsedilen ve
saldirganlik belirtisi olarak kabul edilen karakterler ile zit eksenlere diisiip, aktivite ile negatif
yonde korelasyon gosterdigi bulunmustur. Bu karakterler igerisinde agirlik ritmik vurma
aktivitesinin de varyasyona ayni yonde katki yaptifi yonde veya bu yone zit yonde olan

saldirganlik karsit1 karakterler ile aym yonde katki yapmayip farkli bir yonde katki
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yapmaktadir. Ayn1 veri seti dnce SPSS yazilimi ile degerlendirilmis ve Cizelge 3.10 ve

3.11'deki karakterlerin varyasyona katkisi ve bilesenler iizerine yiikler hesaplanmaistir.

Eigenvalues d=2
Ciyaklama

HHHHI_II_IH.—. 6]

[er
g agirlik

Kazlma

Sekil 3.5 Temel bilesenler analizi sonucunda karakterlerin ve bireylerin durumu.
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BOLUM 4

TARTISMA

4.1 RITMIK VURMA VARYASYONLARININ DEGERLENDIRILMESI VE SiSMiK
SINYALERIN UZAK MESAFELI ILETISIMDE KULLANILMASI

4.1.1 Uzak Mesafeli iletisim Ve Sismik Sinyaller

Yavru korfarelerin ana yuvadan uzaklasacaklar1 zamana kadar gecen siire icinde anne ve
kardesleri ile arasindaki iletisim amach etkilesimler viicut temasi ve ses ile olmaktadir (Rado
et al. 1991, Zuri and Terkel 1998). Yuvadan ayrilip kendi teritoryumlarini olusturan geng
korfareler ¢evrelerindeki bireyler ile iletisimi ses ve temas kullanmadan titresimler ile saglar
ve bu yeni iletisim sekli uzak mesafeli iletisim olarak kullanilir (Rado et al. 1991). Sismik
sinyal olusturan bir bireye ait titresimler 17m uzakliktan kaydedilerek, Tiirkiye korfarelerinin
sismik sinyalleri uzak mesafeli iletisimdeki etkin rolii agiga ¢ikartildi. Daha onceki
calismalarda sismik sinyallerin ulastigi mesafeler konusunda bir bilgi bulunmamakla birlikte
sadece Nevo (1991) ve Rado et al. (1987) korfarelerdeki sismik sinyallerin uzak mesafe
iletisimde kullanildigini raporlarinda belirtip 6-7m mesafeden sismik sinyallerin arastiricilar
tarafindan duyuldugunu belirtmisler fakat bu mesafeden duyulmus olan ritmik vurma
davraniginin  kaydedilmesi konusunda bir bilgi vermemislerdir. Ritmik vurma hareketi
olusturan bireyler tarafindan olusturulan ve tiinelin her iki tarafinda 17m uzakliga ulasan
sinyallerin ulastiklar1 en uzak iki nokta aras1 mesafe toplamda 34m ¢apinda etkili olmaktadir
(Sekil 4.1). 17m yaricapinda kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde c¢evreye yayilan bir
sinyalin iletildigini dikkate aldigimizda yaklasik 907m? bir alanda korfare sinyalleri etkili
olur. Arazi ¢aligmalar1 esnasinda Gerede'den yakalanan bireylerin yuvalarinin birbirlerine
olan uzakliklar1 ortalama 10m oldugu o6lgiildii. Boylelikle, bir birey tarafindan olusturulan
sismik sinyallerin diger bir bireyin yuvasina kadar ulasabilecek etkinlikte olmasi, korfarelerin
giinlik veya mevsimlik gostermis olduklar1 beslenme veya yuva genisletme aktiviteleri
esnasinda sismik sinyallerin teritoryumlari diizenleyici roliiniin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Bu

sayede korfareler kazabilecekleri bos teritoryumlart veya gitmemeleri gereken ve bir bagka
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birey tarafindan kullanilan teritoryumlari sismik sinyaller ile tespit edebilecekledir. Zuri and
Terkel (1996) korfarelere ait yuvalarin popiilasyon igerisinde sabit bir noktada olmadigini ve
yil igerisinde mevsimlik olarak degistigini gosterip teritoryum genisletme silirecinde sismik
sinyallerin rolliniin 6nemli oldugunu belirtmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, sismik sinyallerin
uzun mesafeli iletisimde bireyler arasindaki iletisimdeki rolii bakimindan bu arastiricilarin

sonuglari ile uyumludur.

Tiurkiye korfarelerinde sismik sinyallerin frekansi 25 ile 50 Hz arasindaki bir bant
araligindadir. Genlikleri ise 7 ile 17 birim araliginda degismektedir. Heth et al (1987), Israil
korfarelerinin (N. ehrenbergi) 100 Hz frekansmin altinda sismik sinyaller olusturduklarini
rapor etmislerdir. N.xanthodon’taki sismik sinyallere ait frekans ve genlik 6zellikleri ilk defa
bu calisma ile ortaya cikartilmistir. Ayni zamanda korfarenin ritmik vurma davranisi
esnasinda meydana getirmis oldugu sismik sinyaller ortamin partikiil miktarina bagli olarak
farkli hizlarda olabilmektedir. Calisma esnasinda olgiilen farkli yogunluklardaki {i¢ ortamin
arasmdaki sinyal hizlar1 120 ve 194m/s degerleri arasinda hesaplanmistir. Ornegin balgik
toprak olan Goélbasi lokalitesinde yapilan 6l¢iim ile bulunan sinyal hiz1 120 V, (m/s) iken yine
balgik toprak olan Zonguldak kampiiste yapilan 6l¢limde bu deger 194 V, (m/s) olarak

bulunmustur.

4.1.2 Tekrarh Olgiimler Arasindaki Karsilastirmalar

Ritmik vurma davranisi ile sismik sinyalleri meydana getiren canlilarda sismik sinyallerin
yapilar1 bazen esneklik gosterebilir. Ornegin kanguru siganlarinda sosyal cevre degistiginde
sinyal yapisi farkli olabilir (Randall 1995). Arka ayaklart ile sismik sinyaller olusturan
kanguru siganlarinin olusturdugu sinyallerin hizlar1 zaman zaman farkliklar gosterebilir ve bu
farkliliklarin baslica nedeni ise stres kaynakli oldugu tespit edilmistir (Randall 1991, Randall
and Matocq 1997). Fakat yine de kanguru siganlarinda ayni teritoryumu kullanan yetiskin
bireylerde sinyal yapilar1 yildan yila sabit olarak kalma egilimindedir (Randall 1995). Bazen
farkli zamanlardaki sinyal yapilarinda meydana gelen degismeler kur davranisi ve iireme ile
ilgili olabilmektedir (Jarvis and Bennett 1991, Narins et al. 1992). Korfareler igin sismik
sinyallerin tekrarli 6l¢limler arasinda degismesi s6z konusu olmayip sadece sinyal hizi stress

gibi deneysel kosullardan kaynaklanabilecek etkiler nedeni ile farklilik gdstermis olmalidir.

Elde ettigimiz sonuglar korfare ritmik vurma ile meydana gelen sinyaller bireyler tarafindan
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rastgele olusturulmus bir davranis sonucu olmayip zaman igerisinde degismeyen ve iletisim

amagcl kullanilan sinyallerdir (Cizelge 3.2).

4.1.3 Eseyler Arasindaki Karsilastirmalar

Teritoryal hayvanlar olan korfareler, tek bir bireyin bulundugu yuva sistemlerinde ¢iftlesme
ve yavru bakimi haricinde birden fazla bireye rastlanmaz (Nevo 1961). Kendilerine ait olan
teritoryumlarin1 istilact bireylere karsi savunurlar ve kendi teritoryumlarinin simirlarini
belirlemede sismik sinyalleri kullanirlar (Zuri and Terkel 1996). Bennett and Jarvis (1988)
asosyal kep sicanlarinin (Georycus capensis) yapmis olduklar1 ritmik vurma davranisi
yapilariin erkek ve disi bireylerde farklilik gdsterdigini rapor etmislerdir. Randall (2010)
tireme donemindeki erkek kanguru sicanlarinin disilerden daha hizli oranlarda sinyaller

meydana getirdigini belirtmisglerdir.

Tiirkiye korfarelerinde de sismik sinyallesmeler agisindan eseysel dimorfizme rastlanmayip
her iki eseyde de sismik sinyal yapilar farksiz olarak bulundu. Literatiirde arka ayaklari ile
ritmik vurma hareketlerinde eseysel dimorfizm gosterdigi rapor edilen hem Georycus hem de
Dipodomys'in aksine ritmik vurma davranisini gostermek igin bagimi kullanan korfarelerde
sinyalizasyon karakterleri agisindan eseysel dimorfizm bulunmadigini tespit ettik (Cizelge
3.3). Eseyler arasinda tespit etmis oldugumuz sinyal yapis1 benzerligi, Israil korfarelerinde
oldugu gibi (Heth et al. 1987) Tirkiye korfare sismik sinyallerinin de teritoryal amaglar ile
kullanildigin1 desteklemektedir.

4.1.4 Ekolojik ve NF Varyasyonlar1 Acilarindan Karsilastirmalar

Marchetti (1993) ve Seehausen et al. (1997) Popiilasyonlar arasindaki iletisim sinyallerindeki
farkliliklar1 ekolojik faktorlere adaptasyon ve eseysel seleksiyon ile agiklanmigtir. Sinyal
yapilarindaki farkliliklar popiilasyonlar arasinda davranigsal olarak izolasyona neden
olmaktadir (Seehausen et al. 1997, Bouley et al. 2007). Popiilasyonlar icerisinde iletisimde
kullanilan sinyaller ile sinyali alict birey yapisindaki farkliliklar rastgele olmayan
ciftlesmelere neden olmakta ve bodylece potansiyel olarak popiilasyonlar arasindaki lireme

etkilesmelerini azaltmaktadir (Ryan and Wilczynski 1988).
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Elde ettigimiz sonuglara gore, N. xanthodon sismik sinyallerinin sekillenmesinde canlinin
yasamis oldugu c¢evrenin toprak tipi ve iklim faktorlerin roliiniin olmadigi belirlenmistir.
Toprak tipi (Balg¢ik-Kumlu toprak) ve iklimsel farkliliklar (Kurak, Yari nemli) a¢isindan
yaptigimiz karsilastirmalar sonucunda elde ettigimiz bulgulara gore toprak tipi bakimindan
karsilagtirilan iki lokalitenin ve iklim tipine gore karsilastirilan iki lokalitenin de kendi

aralarinda sinyal yapilar1 bakimindan farklilik olmadigi belirlenmistir.

Sitotip icerisinde kromozom kol sayis1 (NF) bakiminda goriilen varyasyonlar arasinda iletisim
sinyallerinin benzer olmasi, iletisim davranisi yoOniinden sitotip i¢inde bir izolasyonun
bulunmadigini isaret eder. Hem 2n = 52 hem de 2n = 60 sitotipi i¢ersindeki NF varyasyonlari
arasinda yapilan degerlendirmede, ritmik vurma yapilar1 ile NF sayilarinin degismesi
arasindaki iliskinin anlamli olmadig1 belirlendi. Bu sonug, NF varyasyonlar1 arasinda
davranigsal izolasyonun olmadigini, toprak ve iklim faktorlerinin sinyal yapisini

etkilemedigini isaret etmektedir.

4.1.5 2n Varyasyonlar1 Arasindaki Sinyal Yapilarinin Karsilastirilmasi

Ciftlesme icin kullanilan sinyalleri, hayvanlarda ¢iftlesmek siirecinde eseyleri se¢mek, tiir,
fiziksel durum ve genetik kalite gibi bilgileri degerlendirmek i¢in (Moore 1994, Kirkpatrick
1996) kullanildigindan tiir biyolojisi ag¢isindan 6nemlidir ve bireylerin kendinden olani
tanimasini saglar. Ister popiilasyonlar iginde isterse de popiilasyonlar arasi olsun, bireylerin
birbirlerine olan davranislari, birbirlerine genetik olarak yakin olup olmamas: ile iliskilidir.
Israil korfarelerinin farkli sitotipleri arasindaki saldirganlik galismalarinda, genetik olarak
birbirlerine uzak olan bireylerin gostermis olduklar1 saldirganlik belirtileri daha siddetlidir
(Heth et al. 1986). Kanguru sig¢anlari ise kendilerine komsu bireyler i¢in iletisimde
kullandiklar1 bireye 6zgii sismik sinyaller olusturmaktadirlar (Randall 1989). Yani bireylerin
iletisim davraniglart ile meydana getirdikleri sinyaller veya iki bireyin birbirine karsi
saldirgan olup olmamasi bireylerin ayni tiirden olup olmamasiyla ile ilgilidir ve kendisiyle
tiirdes bireyler tiirdes olmayanlara gore ayricalik tasir. Israil korfarelerinin sitotipler
arasindaki sismik sinyallerdeki varyasyonun tiir tanimada kullanilarak sitotipler arasindaki
tireme izolasyonuna katkis1 oldugu seklinde yorumlanmistir (Rado et al. 1987, Heth et al
1987). Her bir sitotipi ayr1 birer tiir olarak tanimlanmig olan kardes tiir N. ehrenbergi’deki
etolojik izolasyon sitotipler arasinda adaptif farklilasmanin bir yan {iriinii olarak tesadiifidir ve

parapatrik olarak kurulan yayilisin ardindan oldukca yavas isleyen on binlerce yillik bir
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stirecle meydana gelmistir (Heth and Nevo 1981). Ayrica N. ehrenbergi’de ekolojik kosullar
da gozetilerek yapilan calismalarda sinyallesme yapilarmin popiilasyon yogunlugu ve
teritoryum genisligi ile orantili oldugu kaydedilmistir (Heth et al. 1991). Sozii edilen
calismay1 gergeklestiren aragtirmacilarin sonuglarina gore sinyal frekansi (bu c¢alismadaki 1
saniyedeki Ts miktar1) kromozom sayisi ile birlikte azalma gostererek 2n = 54’te 13.05 iken
2n = 52’de 12.45, 2n = 58°de 11,79 ve 2n = 60°da 11.27 bulunmustur. Yapmis oldugumuz
calismada ise aynm1 deger 2n = 60 sitotipinde, 12 iken 2n = 38 i¢in 10,1 ve 52 sitotipinde ise
9,9 seklindedir. Bu sonuglar Tirkiye’deki N. xanthodon ile uyumluluk igerisinde olmayip
kromozom sayis1 en yiiksek olan 2n = 60 sitotipinde daha yiiksek degerler var iken diger
sitotiplerde ise daha diisliktiir. Viicut agirhigmin sismik sinyal yapisina etkisi olmamasi
nedeniyle biiyiikliikleri farkli olan N. ehrenbergi ve N. xanthodon'un aralarinda olan sinyal
farklilasmasini nedeni viicut buyiikliikleri degildir. N. ehrenbergi ile farklilik gosteren bu

degerler sismik sinyallerin tiire 6zgii olmalarindandir.

Tiirkiye Korfareleri sitotiplere 6zgii sismik sinyaller meydana getirdikleri belirlenmistir. 2n =
60 sitotipi hizli sinyaller meydana getirmekle beraber sinyal hizi (Ta) bu sitotip i¢in
belirleyici 6zellik olarak bulundu. 2n = 38 ve 52 sitotipleri ise sinyal hizlar1 benzer olmasina
ragmen sinyal uzunluklari ve sinyallerdeki tepe sayilart bakimindan birbirlerinden
ayrilmaktadir (Cizelge 3.7). Sitotipler arasinda her ne kadar sinyal yapilari farklilagmalar
goriilse de ayn1 durumun sitotip icerisinde goriilen ve bazen ekolojik ozellikler agisindan
homojen olmayan NF varyasyonlar1 i¢in gecerli oldugu sdylenemez. Sitotip igerisindeki
kromozomal varyasyonlara ragmen ayni sinyal yapisinin korunmasi ve sitotipler arasinda ise
sinyal yapilariin farklilagmasi ayn1i nedene dayanmaktadir ki bu neden sismik sinyallerin
kendinden olani tanimak icin kullanilmasidir. Sitotipler arasindaki sinyallegsme farkliliklart
filogenetik agidan degerlendirildigine literatiir ile uyumludur. Sitotipler arasindaki filogenetik
iliski degerlendirildiginde 2n = 38, 52 ve 60 sitotipleri soyagaglarinda ayr1 gruplarda yer
almaktadir (Hadid et al. 2012, Kandemir et al. 2012, Kankilic and Giirpinar 2014). Her bir
sitotip en etkili iletisim yontemleri olan ritmik vurma davraniglar ile kendilerine 6zgii sinyal
oOriintiileri gelistirerek kendi sitotipinden olan bireyleri tanimakta kullanir. Bu kanitlar her bir

sitotipin sinyallesme bakimindan davranigsal izolasyon gosterdigine isaret ermektedir.

Sitotipler arasinda goriilen sinyal hizlar1 merkezde olan ve atasal kabul edilen 2n = 60
sitotipinden uzaklastikca azalmaktadir ve N. leucodon’da ise tamamen ortadan kalkmaktadir.

Hizli sinyaller olusturan bireylerin oldugu popiilasyonda ortaya ¢ikan ve daha yavas sinyal

45



yapisina sahip olan kurucu birey veya bireylerden olusan yeni bir grup birey ana
poplilasyondan uzaklasarak yeni bir populasyon kurmus ve yayilis gosterdikleri yeni
alanlarinda, daha yavag sinyaller {ireten bireylerin yayginlasmasma Onciliik etmis
olmalidirlar. 2n = 60 sitotipinden perifere dogru gittikge azalan sinyal hiz1 N. leucodon'da
tamamen ortadan kalkmustir. Hizli sinyallerden yavas sinyallere dogru degisimi savunan
hipotez, boyun egen bireylerin populasyondan digari siiriilmesi seklinde olan ve Christian
(1970) tarafindan savunulan “boyun egme” hipotez ile de uyumludur. Daha saldirgan olan
bireyler daha az saldirgan olanlara iistiinliik kurar ve onlar1 gége zorlar. Matur et al. (2013)’e
gore Tiirkiye’deki korfare kromozomal evriminde merkezde bulunan 2n = 60 sitotipi diger
cevredeki sitotipler icin kaynak olusturmustur ve diger sitotiplerin evrimine kromozomal
diizenlemeler ile onciiliik etmistir (Sekil 4.1). 2n = 60 sitotipindeki bireylerin arasinda sinyal
hiz1 bakimindan 2n = 38 ve 52 sitotiplerine benzer bireyler bulunmaktadir. Bu agidan 2n = 38
ve 52 sitotiplerine dnciililk eden bireylerin sinyal yapilarinin 2n = 60 sitotipinden farklilagmis

olmasi en anlamli bir senaryodur.

4.1.6 Sismik Aktivite Davranis1 A¢isindan Karsilastirma

Ritmik vurma hareketi tiim bireylerde goriilen bir davranis olmayip sadece bazi bireyler
tarafindan gergeklestirilir. Bu bakimdan ritmik vurma hareketini gosterip gostermemek
Tiirkiye korfareleri icin bireysel varyasyondur. Ayni zamanda korfare sismik sinyal aktivitesi
ile saldirgan 6zellik sayilan karakterler arasinda bir korelasyon bulunmaktadir. Birg¢ok iletisim
sistemlerinde 1iletilen bilgi sinyal bi¢imi ile korelasyonlu olarak sinyali génderen bireyin
kalitesi veya durumu ile ilgili bilgiyi de tasir (Bradbury and Vehrencamp 1998). Ornegin Kir
kirlangiglarin erkeklerinde (Hirundo rustica) daha yiiksek kalitede olanlarinin daha uzun
stislii kuyruklu olmaya meyilli olmasi (Meller 1988), disi kagit arilarinin (Polistes dominulus)
daha kirilgan yiizli olanlarinin daha iyi kavgaciliga meyilli olmas1 (Tibbetts and Dale 2007)
ve siklid baliklarinda (Pundamilia nyererei) daha kirmiz1 yan yiizeylere sahip olanlarin daha
iyl immiin cevaplara sahip olmasi (Dijkstra et al. 2007) buna 6rnek olarak verilebilir. Canlinin
bir ozelligi ile davranigsal bir karakterin arasindaki korelasyon “Hayvan kisiligi” (Dall et al.
2004) veya “Davranis sendromu” (Sih et al. 2004) olarak bilinir.

Zuri and Terkel (1996) korfare bireyleri arasinda yuva isgalinin yaygin oldugunu rapor
etmistir. Muhtemelen saldirgan yapida olan bir birey kendi yuvasii isgalci bireylere karsi

korumada daha basarilidir ve bu karakterdeki bireyler seleksiyon ile segilir. Saldirganlik
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davranig1 korfare biyolojsinde dnemli bir yere sahip olup yuvadan ayrilan bireylerin tekrar
yuvaya donmemeleri i¢in anne tarafindan kullanilan bir ikna yontemidir (Zuri and Terkel
1998). Israil korfarelerindeki farkli sitotipler arasindaki karsilastirmalarda ritmik vurma
davranig1 bir iireme Oncesi izolasyon mekanizmasi olarak gorev yapar ve hem tiir i¢i hem de
tiirler arasi etkilesimlerde bireye ait bir alanin diger bireylere ilan edilmesinde rol alir (Heth
and Nevo 1981). Israil korfarelerinde sitotipler arasindaki saldirganlik sitotip igerisindekine
gore daha siddetlidir ve bir davranis izolasyonu olarak kabul edilen bu durum sitotipler
arasindaki hibridizasyonu engeller (Nevo et al. 1986). Elde ettigimiz bulgulara gore,
korfarelerin saldirgan olanlarinin ritmik vurma hareketi meydana getirirken saldirgan
olmayanlarin ritmik vurma davranmisini gostermezler (Sekil 3.2, Cizelge 3.9). Muhtemelen
korfareler saldirgan mizaglarini ritmik vurma hareketi ile diger bireylere duyururlar. Sismik
sinyallesme yapan bireylerin daha saldirgan olmalar1 bu bireyler acisindan faydali bir durum
gibi goriinmektedir. Clinkii sinyali gonderen birey kendine ait olan teritoryumu digerlerine
ilan eder ve bdylece kendi bulundugu alanin saldirgan bir bireye ait oldugu mesajini iletir.
Boylelikle kisitl ve bulunduklari yerleri bilinmesi zor oldugu i¢in savunulmasi énemli olan
besin kaynaklar1 herhangi bir 6ldiiriici kavgaya gerek kalmadan sismik sinyaller sayesinde

savunuldugunu 6nermekteyiz.

Ritmik vurma davranist meydana getirmeyen bireyler ise saldirgan olmayan bireylerdir ve
saldirgan olmama durumu tamamen olumsuz bir durum olarak degerlendirilemez. Ritmik
vurma davranisi meydana getirmeyen korfarelerin yeni yerler kesfetmede ve dolayisi ile de
korfarelerin yayilisinda 6nemli rol oynarlar. Christian (1970), hayvanlarin yayilisinda
tistlinliik kurma hipotezini 6nermektedir. Bu hipotez, popiilasyon yogunlugu ile birlikte tiir igi
rekabetin artmasi durumunda baskin bireylerin baskiya boyun egen itaatkar bireyleri
dogduklart teritoryumdan uzaklasmaya zorlandigini savunmaktadir. Christian (1970)’in
boyun egme hipotezi ile korfarelerdeki yayilis arasindaki iliski uyumludur. Bu hipoteze gore
saldirgan olan bireyler daha az saldirgan olan ve baskiya boyun egen bireyleri dogduklar
teritoryumdan uzaklastirirlar. Diger taraftan hayvanlardaki saldirgan olmayan bireylerin yeni
cevrelere adaptasyon basaris1 saldirgan olanlara gore daha fazladir. Ornegin, biiyiik
bastankaralar ile yapilan deneylerde saldirgan olan bireylerin yeni bir habitatta besin arama
isinde daha az basarili olduklar1 ve saldirgan olmayanlarin ise daha basarili olduklar1 rapor
edilmistir (Dingemanse et al. 2003). Korfareler igerisinde sismik sinyal olusturmayan ve ayni
zamanda da saldirgan olmayan bireyler muhtemelen periferdeki yeni alanlar1 kesfetmede ya

olduk¢a iyi bir bigcimde basarili olmuslar veya daha saldirgan bireyler tarafindan perifere
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dogru siirlilmiis olabilirler. Daha biiylik viicuda sahip bireylerin daha saldirgan ve ritmik
vurma hareketi bakimindan daha basarili olabilecegi anlamli bir durum gibi goriinmektedir.
Ancak elde ettigimiz sonuglarda canlinin agirligi ile ritmik vurma davranisi veya saldirganlik
arasinda bir korelasyon tespit edilmemistir. Saldirganlik verisi sadece 2n = 60 sitotipi

igerisinde toplanmis olup farkli sitotipler arasinda bir degerlendirme yapilmamustir.

Sekil 4.1 Bat1 Tirkiye’deki Korfarelerin kromozomal evrimi (Matur 2013).

Sonug olarak;

Korfare ritmik vurma davranisi sonucunda toprakta 25 - 50 Hz bandinda sismik sinyaller
meydana gelir ve bu sinyaller kumlu toprakta, kérfareden 17 uzakliga yerlestirmis oldugumuz
jeofonlara kadar ulagmistir. 15 birim genlikli sismik sinyaller, 17 m yaricapinda bir alanda
etki gostererek uzak mesafeli iletisimde korfareler igin bir iletisim kanali olarak gorev

yaparlar.

Korfarelerdeki sismik sinyallerin yapilari ses bilesenlerinden olan sinyal uzunlugu, sinyaldeki
tepe sayis1 ve sinyaldeki tepe aras1 mesafe gibi sinyal 6zelliklerinin yaninda toprakta yayilan
sinyallerin Frekans, genlik ve hiz gibi 6zellikleri acisindan bu calismada degerlendirildi.
Laboratuvar. ortaminda kaydedilen ritmik vurma davranisi verilerinin analizi ile korfare
sinyallerinin farkli yaklasik 3 giinlilk zamanlarda araliklarindaki tekrarli dl¢limler arasinda
degisken olmayip benzer oldugu ortaya cikartildi. Tekrarli Olglimler arasinda el ettigimiz

benzer sonug¢ korfare sinyallerinin zaman icerisinde sabit olup, rastgele degisen yapida
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olmadigint belirtmistir. Diger taraftan iklim ve toprak tipi bakimindan farkli ekolojik
kosullarda yayilis gosteren Anadolu korfareleri sitotip igerisinde benzer sinyal yapilarini
kullanmaktadirlar. Canlinin yagamis oldugu iklim ve toprak tiplerindeki farkliliklar korfare

sinyallerinde bir farklilagsmaya neden olmaz.

Korfare sinyalleri siire agisindan uzun veya kisa olabilmekteyken ve hiz bakimindan ise hizli
veya yavag olabilmektedir. Farkli 2n varyasyonlar1 arasinda karakteristik 6zellikler tagirken
bu karakteristik 6zellikler ise sinyalin siireleri ve hizlaridir. 2n = 60 sitotipinde sinyaller hizli
olup canlinin iki kez basini vurmasi arasinda gecen siire (Ta) ortalama 0,70 sn iken 2n = 38
sitotipinde en yavastir ve bu deger ortalama 0,110 sn kadardir. 2n = 52 sitotipinde ise Ta
degeri 2n = 38 sitotipine ¢ok yakin olup 0,115 civarindadir. Diger taraftan, 2n = 60 en kisa
sinyalleri olusturmaktadir ve ortalama sinyal uzunlugu (Tu) en fazla 0,424 sn'dir. 2n = 38
daha uzun sinyaller olusturur ve bu uzunluk 0,720 sn'ye kadar ulasir. En uzun sinyalleri
olusturan 2n = 52 sitotipinde sinyal uzunlugu (Tu) 1,2 sn'dir. Bir sinyalde en fazla tepe
bulunduran bireyler 2n = sitotipindedir ve ortalama 10 adet olabilir. 2n = 60 sitotipinde bu
degerler 6 iken 2n = 38 sitotipinde 4 adettir. Sinyal yapisindaki farkliliklar korfare sitotipleri
arsindaki davranigsal izolasyonu isaret etmektedir. Sitotipler arasindaki farkli sinyal yapilari
davranigsal izolasyonu isaret ederken sitotip igersindeki NF varyasyonlari (sitotip igerisindeki
farkli NF varyasyonlari) arasindaki benzerlikler ise aralarinda izolasyonun olmadigina
kanitlar sunmaktadir. Diger taraftan eseyler arasindaki sinyaller arasinda farklilik olmadig:

belirlendi.
Sinyal {iiretmek agisindan Dbireylerde varyasyon goriiliip tim bireyler sismik sinyal

olusturmazlar. Sismik sinyalleri olusturmak saldirganlik ile korelasyonludur. Saldirganlik ve

sismik sinyallesme arasindaki iligki, davranis sendromu ile aciklanir.
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EK ACIKLAMALAR A
ARAZi FOTOGRAFLARI
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A.1 2n = 60, NF = 74 sitotipi 6rneklerinin habitat1 (Korkuteli Antalya).

63



A.2 Lokalite fotografi 2 (Go6lbasi, Ankara).
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A.3 Lokalite fotografi 3 (Kiigiik Karistiran, Liileburgaz).
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A.4 Ornek yakalamak i¢in agilmus bir korfare yuvasi (Canakkale).
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EK ACIKLAMALAR B
KULLANILAN VERILER
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Cizelge B.1 Cok boyutlu 6l¢ekleme analizinde kullanilan veriler.

Temel bilesenler analizi ve Varyans analizleri ile degerlendirilen sitotiplere ait veri No: Birey
numarasi, Ta: Tepe aras1 mesafe, Tu: Tepe uzunlugu, Ts: Tepe sayisi, akt: toplam 15 Slgiim
tekrar1 suresince gosterilen aktivite miktari.

2 31 |60 {0,075|0,216 (3,86 |8
o é a 32 |60 |0,072]0,391(6,53 |5
Z| & = e El <8 33 |60 [0,094|0,32 (4,36 |6
1 |60 10,08 |0324/4,87 |11 34 |60 |0,073]0,196 (3,67 |4
2 160 0,09 |0,306/4,16 |10 35 |60 [0,083]|0,42 |6,22 |14
3 |60 /0,071|0,318|5,32 |6 36 |60 [0,069|0,307|55 |5
4 |60 |0,065|0,233|4,54 |3 37 |60 |0,077(0,148|2,9 8
> |60 /0,078]0,307]4,37 |5 38 |60 |0,076(0,208|3,67 |7
6 |60 10,064/0242]4,79 |4 39 |60 |0,081|0,316 4,84 |8
7 160 [0,066(0,208|3,43 |5 40 |60 |0,076|0,249 | 4,3 4
8 |60 10,069]0,29 |516 |4 41 |52 0,113|0,661 6,67 |6
9 |60 |0,072|0,378(6,14 |10 42 |52 10,113(1,022/9,96 |8
10 |60 |0,078|0,428|5,93 |3 43 |52 |0,118/0,8 |7,8 |5
11 160 [0,079/0,24 4,04 |5 44 |52 10,116|0,768 8,18 |9
12 160 |0,081/042 |681 |4 45 |52 10,109|0,627 6,75 |8
13 |60 |0,07810,274 14,62 |8 46 |52 |0,104|0,952 10,64 |4
14 160 |0,082/0,424 6,1 |6 47 |52 10,134|1,118 (9,28 |11
15 |60 (0,078|0,423|6,28 |4 48 |52 10,13 |0,637|5,86 |12
16 160 |0,072/0,39116,53 |8 49 |52 0,136(1,281|10,41 |4
17 |60 |0,088|0,302|4,52 |6 50 |52 0,109 /0,616 (6,66 |5
18 |60 (0,083]|0,328 4,94 |7 51 |52 |0,108|0,673|6,73 |4
19 (60 (0,073|0,25 |4,54 |8 52 |38 [0,139|0,441(3,5 9
20 |60 [0,086(0,276 4,19 |7 53 |38 0,102 (0,486 (4,73 |3
21 |60 10,07 10,293]|516 |6 54 |38 |0,102|0,518 5,43 |9
22 160 10,07 0,231 /424 |5 55 |38 [0,129]0,345|3,27 |3
23 |60 10,1 10,369 4,77 |3 56 |38 |0,095|0,448 4,7 |9
24 |60 |0,073]0,224 (3,91 |8 57 |38 [0,111/0,358(3,25 |3
25 |60 [0,072(0,262 4,63 |7 58 |38 [0,139/0,72 [6,05 |5
26 |60 [0,064(0,378|5,16 |5 59 |38 0,104 0,499 (5,81 |3
27 |60 |0,066|0,316 (4,24 |3 60 |38 [0,119(0,41 |45 |3
28 |60 [0,073(0,196|3,67 |8 61 |38 |0,117|0,486|5,18 |5
29 |60 [0,103|0,344|4,25 |4
30 |60 |0,087|0,332(4,82 |11
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Cizelge B.2 Sismik aktivite ve saldirganlik iliskisi i¢in kullanilan veri.
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Cizelge B.3 NF varyasyonlar1 ve ekolojik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

2|z ml S| 2l 2/ 3
1 78 | kumlu 0,08 |0,324 (4,87
2 78 | kumlu 0,09 |0,306 (4,16
3 78 | kumlu 0,071|0,318 | 5,32
4 78 | kumlu 0,065 (0,233 (4,54
5 78 | kumlu 0,078 10,307 | 4,37
6 78 | kumlu 0,064 | 0,242 (4,79
7 78 | kumlu 0,066 | 0,208 | 3,43
8 78 | kumlu 0,069 (0,29 |5,16
9 78 | kumlu 0,072 10,378 | 6,14

z

<

11

10

6

3

5

4

5

4

10
10 |78 |kumlu 0,078 /0,428 | 5,93 |3
11 |78 |kumlu 0,07910,24 14,04 |5
12 |78 | kumlu 0,081 0,42 |6,81 |4
13 |78 |balgik 0,078 | 0,274 | 4,62 |8
14 |78 |balgik 0,082 0,424 (6,1 |6
15 |78 |balgik 0,078 10,423 16,28 |4
16 |78 |balgik 0,072 0,391 | 6,53 |8
17 |78 |balgik 0,088 | 0,302 | 4,52 |6
18 |78 |balgik 0,083 0,328 14,94 |7
19 |78 |balgik 0,073 0,25 [4,54 |8
20 |78 |balgik 0,086 | 0,276 14,19 |7
21 |80 |yarikurak [0,07 |0,293|5,16 |6
22 |80 |yarikurak [0,07 |0,231|4,24 |5
23 |80 |yarikurak |0,1 [0,369 4,77 |3
24 |80 |yarikurak |0,073|0,224 3,91 |8
25 |80 |yarikurak |0,072 {0,262 | 4,63 |7
26 |80 |yarikurak |0,064|0,378 |5,16 |5
27 |80 |yarikurak [ 0,066 |0,316 |4,24 |3
28 |80 |yarinemli |0,073|0,196 | 3,67 |8
29 |80 |yarinemli {0,103 0,344 4,25 |4
30 |80 |yarinemli {0,087 |0,332|4,82 |11
31 |80 |yarinemli |0,075|0,216 | 3,86 |8
32 |80 |yarinemli |0,072|0,391 (6,53 |5
33 |80 |yarinemli [0,094|0,32 |4,36 |6
34 |80 |yarinemli {0,073 (0,196 |3,67 |4
35 |80 |yarinemli {0,083]0,42 |6,22 |14
36 |74 |[NF=74 |0,069|0,307 |55 |5
37 |74 |[NF=74 0,077 {0,148 2,9 |8
38 |74 |[NF=74 |0,076|0,208 | 3,67 |7
39 |74 |NF=74 |0,081|0,316 (4,84 |8
40 |74 |INF=74 0,076 |0,249 |43 |4
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Cizelge B.4 2n = 60 i¢in dl¢iilebilir degiskenlerin ortalamalari

Ornek no
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2n
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60
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60
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60

LL
=z
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78
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-
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0,070
0,070
0,098
0,073
0,072
0,069
0,077
0,076
0,081
0,076
0,078
0,082
0,078
0,072
0,090
0,086
0,082
0,072
0,086
0,073
0,072
0,077
0,073
0,093
0,087
0,075
0,094
0,081
0,079
0,077

HoH K H K K H K H K H K H H H H K H K H HF H HF H H K H HF H HF HF H K K K H KK KK

0,009
0,013
0,006
0,005
0,007
0,004
0,007
0,003
0,004
0,009
0,005
0,005
0,013
0,007
0,006
0,005
0,008
0,008
0,005
0,004
0,006
0,008
0,003
0,003
0,007
0,005
0,008
0,004
0,006
0,003
0,004
0,004
0,009
0,007
0,004
0,008
0,009
0,006
0,007
0,014

0,324
0,306
0,318
0,233
0,307
0,242
0,208
0,29

0,378
0,428
0,293
0,231
0,369
0,224
0,262
0,307
0,148
0,208
0,316
0,249
0,274
0,424
0,423
0,391
0,273
0,302
0,328
0,25

0,276
0,321
0,292
0,234
0,196
0,344
0,332
0,216
0,32

0,42

0,24

0,42

HoH K H W K H K H K H K OH K H K K H K H K H KK H K H K H HF K H KK K H K KK

0,145
0,117
0,103
0,058
0,125
0,063
0,083
0,1
0,175
0,202
0,054
0,054
0,118
0,111
0,053
0,178
0,064
0,092
0,135
0,139
0,075
0,16
0,1
0,115
0,057
0,073
0,1
0,07
0,063
0,099
0,109
0,057
0,103
0,156
0,089
0,119
0,054
0,158
0,064
0,156

4,867
4,164
5,315
4,54
4,369
4,795
3,435
5,164
6,139
5,93
5,161
4,235
4,767
3,914
4,628
5,5
2,9
3,667
4,839
43
4,621
6,097
6,278
6,532
4,037
4,52
4,938
4,542
4,188
5,37
5,024

3,667
4,25

4,818
3,857
4,364
6,217
4,043
6,806

HoH K H W K H K H K H K OH K H K K H K H K H KK H K H K H HF K H KK K H K KK

1,781
1,319
1,533
0,676
1,741
1,03

0,896
1,381
2,294
2,604
0,727
0,741
1,307
1,087
0,618
2,646
0,738
1,047
1,551
1,889
0,775
1,72

1,179
1,231
0,649
0,77

1,156
0,773
0,693
1,334
1,49

0,756
1,397
0,957
1,006
1,512
0,505
2,044
0,759
1,957

Not: + Standart sapmalar1 gosteriyor.
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Cizelge B.5 2n = 38 igin Olgiilebilir degiskenlerin ortalamalart.

2
-5

5 § & & = @

204 38 74 0,102 + 0,036 0,518 + 0,148 5,432 + 1,531
306 38 74 0,102 + 0,154 0,345 + 0,119 3,273 + 1,104
307 38 74 0,095 + 0,003 0,448 + 0,068 4700 =+ 0,675
309 38 74 0,111 + 0,006 0,358 + 0,128 3,250 + 1,282
333 38 74 0,139 + 0,052 0,441 + 0,153 3,500 + 1,339
334 38 74 0,102 + 0,015 0,486 + 0,249 4731 + 2,164
404 38 74 0,139 + 3,328 0,720 + 0,361 6,060 + 2,639
777 38 74 0,104 + 0,011 0,499 + 0,163 5,808 + 1,600
778 38 74 0,119 + 0,054 0,410 + 0,199 4500 + 1,218
779 38 74 0,117 + 0,043 0,486 + 0,194 5,176 + 1,267

+ Standart sapmalar1 gosteriyor.
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Cizelge B.6 2n =52 i¢in dlgiilebilir degiskenlerin ortalamalari.

Ornek no

601
602
603
5845
5848
6053
6058
6285
6371

604
605

c
N

38
38
38
38
38
38
38
38
38

38
38

LL

Z
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74

o
|_

0,134
0,130
0,136
0,113
0,113
0,118
0,116
0,109
0,104
0,109
0,108

HoH K H OH K B R H K

0,008
0,008
0,007
0,008
0,020
0,009
0,007
0,010
0,005
0,010
0,007

1,118
0,637
1,281
0,661
1,022
0,800
0,768
0,627
0,952
0,616
0,673

HoH W H K HH KK

0,382
0,165
0,373
0,216
0,382
0,323
0,272
0,219
0,535
0,155
0,174

9,276
5,857
10,413
6,667
9,960
7,804
8,182
6,750
10,639
6,659
6,731

e e i

2,685
1,099
2,841
1,676
3,348
2,790
1,250
1,984
4,383
1,353
1,728

+ Standart sapmalar1 gosteriyor.
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EK ACIKLAMALAR C
SISMIiK OLCUMLER VE DENEY DUZENEKLERI
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C.2 907 numaral1 6rnege ait sinyal 6zellikleri (2n = 60 NF = 80, orta uzunlukta bir sinyal).
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C.5 Jeofonlarin yerlesim diizeni 1.
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C.6 Yerlesim diizeni 1'e gore jeofonlara gelen enerji .
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C.7 Jeofonlarin yerlesim diizeni 2.
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C.8 Yerlesim diizeni 2'ye gore jeofonlara gelen enerji.
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C.9 Jeofonlarin yerlesim diizeni 3.
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C.10 Yerlesim diizeni 3'e gore jeofonlara gelen enerji.
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Kafes
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Plastik tiinel

C.11 Ses kayit semasi.
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