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Ozet

Bu c¢alismada boceklerin goz yapisi ve gorme cesitliliginin, onlarin yasam ve
davranmslari tizerine etkileri onceki calismalarin isiginda degerlendirilmektedir.
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World in the Eyes of Insects

Abstract

In this study, eye structure and visual diversity of insects and its different effects on
their life and behavior has been evaluated in the light of previous studies.

Keywords: Eye, seeing, insect.

1. Giris

Yiizyillardir yapilan arastirmalar canlilarin g6z yapilarinin ve gérme mekanizmalarinin
olduke¢a genis yelpazede yer aldigini ortaya koyar.

Insan, maymun ve diger gelismis bazi canllarin godzleri, kafataslarindaki  goz
cukurlarma yerlesmis olup, buradaki kaslar sayesinde her yone hareket eder. Bu canlilar
nesneleri secip tantyabilme, farkli kosullarda ayrintili gérebilme yetenegindedir. Ancak
hayvanlarin ¢ogu, sekilleri ve renkleri belirli olctide algilar. Gozleri omurgalilara
benzeyen ahtapot ve miirekkepbaliklar1 cisimleri net gorebildikleri halde {i¢ boyutlu
goremez. Kuslar insanlardan daha hizli goriis giicline sahip olup, daha genis ag1y1 ¢ok
daha detayl tarayabilir. Bir kus, insanin parca parga gorerek algiladigi birgok goriintii
karesini tek bakista bir biitlin olarak goriir. Goz kapaklar1 bulunmayan baliklarin her iki
g0zl ayn1 yere bakmadigindan ayni anda ayn1 yeri goremez. Salyangozlar ve solucanlar
sadece 15181 ayirt edebilir. Insan goziinden daha genis goriis perspektifine sahip
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boceklerin 2-30.000 lensten olusan birlesik gozleri bir ¢esit mozayik resim olusturur.
Is1g1 toplama ozelliklerinin insan goéziinden daha iyi olmasi nedeniyle ¢evrelerindeki
anlik degisimleri insana oranla daha ¢abuk hisseder (Yoon-ha, 2009). Insan goziindeki
lens, etrafindaki kaslar sayesinde sekil degistirerek uzaga ya da yakina odaklanmakta,
boceklerde ise lenslerin sekli degismemesi nedeniyle odaklama gerceklesmez.

2. Boceklerde Goz

Bocekler parcgalara ayrilmis géz yapilar: nedeniyle insanlardan farkli gérme yetenegine
sahiptir. Gorme algilarinin harekete duyarli olmasi ve renkleri ayirt etme yetenekleri
bulunmasi nedeniyle diger canlilar kadar gii¢lii goriise sahip degildir.

Bocekler genellikle biiylik bir ¢ift birlesik g6z ve 3 adet basit goze sahiptir
(Anonymous, 2013a). Boceklerdeki her iki goz tipinin de gorevi 1s1tk ve hareketi
algilamaktir (Anonymous, 2008).

Basit gozler kiiciik ve yuvarlak olup, sadece 15181 ayirt etmektedir. Birlesik gozler ise
basit gozlere oranla daha karmasik ve biiyiiktiir. Her birinin beyne bagl 6zel mercegi ve
1518a duyarli hiicreleri bulunmaktadir.

Insan gozii siv1 yapida olup 15181 alacagi miktar1 ayarlamak igin irisi kullanir. Once
parlak bir 1518a sonra aynaya baktigimizda 1s18a bagli olarak gdzbebegimizin kiigiiliip
biiytidiigiinii gortiriiz. Bocek gozleri ise kat1 yapidadir. Gozii asagiya yukariya hareket
ettiren, 151¢1 ne kadar alinacagini diizenleyen pigmentler kullaniimaktadir. G6z kati
yapida oldugu i¢in insan gozlii kadar kirllgan olmadigindan kolaylikla yara
almamaktadir (Anonymous, 2008).

2.1. Basit goz

Boceklerde basit gozler “kornea”, “korneagen tabaka”, “retina”, “pigment hiicreleri” ve
“merkezi sinir baglantilar1” gibi 5 ayr1 kisimdan olusmaktadir. Kornea, lens gorevi
yapan ocellus’un etrafindaki saydam kutikula alani; Korneagen tabaka, saydam ve
renksiz, korneayi salgilayan epidermal hiicrelerin katmani; Retina, elektriksel diirtiileri
1518a doniistiiren ve aktaran bir grup primer duyu hiicresidir. Bu hiicreler retinula
hiicreleri ve grubun rhabdomer’e ve rhabdom’a katkida bulunan her bir iiyesiyle
dairesel gruplar halinde diizenlenmistir. Rhabdom 1s18a duyarli pigmentler olup, elektrik
diirtiilerini 1518a doniistiiren ocellus’un bir kismidir. Pigment hiicreleri ise ocellus
cevresinde heterojen dagilmis bir grup renkli hiicrelerdir (Anonymous, 2013a). Bu
hiicreler ommatidium’a giren 1518 gérme hiicrelerine ulagmasini saglayarak sinir
diirtiilerini tetikler. Herbir ommatidium evrende sadece bir alani isaret ederek sadece bu
alan hakkinda bilgi verir (Anonymous, 2010).

2.2. Birlesik goz
Boceklerde yiizlerce bal peteginin birlesimi seklinde goriinen birlesik gozlerde her
petek, mozaik gibi goriintiiniin bir par¢asini olusturur. Boceklerde birlesik gozler herbiri

ayr1 bir reseptor olarak calisan ommatidia dedigimiz yiizlerce lensle kapl optik
birimlerden olusur (Fildes, 2006).

Herbir ommatidia,
e Birlens
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o Seffaf kristal bir koni
e Portakal dilimlerine benzeyen, radial desenli, 1s18a duyarli gérme hiicreleri

¢ Ommatidiumu’u komsularindan ayiran pigment hiicreleri’nden olusur (Anonymous,
2010).

Kubbe seklindeki birlesik gozlerin yiizeyini sikica kaplayan tek bir ocelli, 15181 toplar,
beyine bilgi gdnderen onbinlerce ocellus’tan iletilen bilgiyi duyuya doniistiirerek seffaf
konveks lensleri tasir (Yoon-ha, 2009). Dis kenarda lensleri izleyen kristal bir koni
rhabdome’un salgisi olan birkag goérme hiicresiyle ¢evrelenen uzun hiicrelere baglanir.
Kristal koni, thabdome ve retina hiicreleri herbir ommatidium’u komsularindan optik
olarak ayiran pigment hiicreleri ile ¢evrelenir. Retina hiicreleri goriintiiyii tiretmek i¢in
optik gangliona uzanan sinir hiicrelerine baglanir (Parmentier, 2000). Boceklerin
birlesik gozlerinde bu kisimlar altigen seklinde birikerek yan yana defalarca tekrarlanir
(Anonymous, 2013a).

Birlesik gozde olusan goriintii, ard arda duran noktalarin algilanmasi seklinde olup, her
nokta bir ommatid tarafindan mozaik gibi algilanir. Ommatid sayis1 arttikga goris
keskinligi de artar. Farkli yone bakan gozlerin herbiri goriintiiniin farkli bir boliimiini
tistlenir (Anonymous, 1986).

3. Boceklerde Gorme

Gorme fotokimyasal bir siirectir. Isik enerjisinin kimyasal enerjiye doniismesi, goziin i¢
arka tabakasinda elektrik uyarani olarak g6z siniri araciligiyla beynin arka tarafina
ulastirilmasiyla gergeklesir. Gorme duyusu; 151k, sekil, renk, hareket ve derinlik gibi ¢ok
cesitli Ozelliklerin toplamudir. Isik pargaciklari rhabdome iizerinde retina tarafindan
yakalanir. Retina, protein igeren opsin denilen bir zara baglidir. Bu komplex rhodopsin
olarak adlandirilir. Retina sekli degistiginde rhodopsin ve opsinden ayrilmakta ve sinir
hiicrelerini tetikleyerek beyne sinyal gonderilmesini saglamaktadir (Parmentier, 2000).

3.1. Renk goriisii

Boceklerin de beslenmek, korunmak ve birbirlerini tanimak i¢in renk ve sekilleri
algilamalar1 gerekir. Bazi bitkiler bocekleri ¢ekmede ve cigeklerde tozlagmayi
saglamada UV 15181 ve diger 6zel renkleri yansitmak i¢in benzersiz tasarlanmig ve
renklenmistir. Birgok bocek insaninkinden daha genis bir renk spektrumuna sahiptir. Bu
yelpaze ultraviyoleden (arilarda) kizil 6tesine kadar (baz1 kelebek ve boceklerde) degisir
(Anonymous, 2013c¢). Balarilarinin her bir ommatidium’unda sari-yesil 1s18a en iyi tepki
veren 4, mavi 1518a maksimum tepki veren 2 ve ultraviyole 1s1gma en iyi tepki veren
kalic1 2 gérme hiicresi bulunur. Bu sistem balarilarinin kirmizi harig, renkleri ayirt
edebilmesi i¢in etkinlesmistir (Anonymous, 2010).

3.2. Ultraviyole goriis

Boceklerdeki yanardoner kornealar bazi renkleri gegerek digerlerini yansitir. Bu renk
kapasitesini farklilagtirmak ve uzatmak icin bocek, reseptorlerine izin verir. Bu etki
boceklerin UV 151811 insanlardan daha net gérmesine yardimci olur (Anonymous,
2013c). Eisner ve arkadaglar1 Cornell’da 6zel bir ultraviyole vericisi kullanarak
tozlasmas1 bocekler tarafindan gergeklestirilen bir¢ok ¢icegin balarilarina bize
goriindiigiinden fakli goriindiigiinii saptamiglardir (Anonymous, 2010).
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3.3. Flicker etki (Titreme etkisi)
Boceklerdeki birlesik gozlerin hareket algilamalarindaki miikemmellik flicker etkiden
kaynaklanmaktadir. Bir nesne, bocegin goriis alan1 boyunca hareket ettikce ommatidia
acilip kapanir. Ortaya ¢ikan titreme etkisiyle bocekler hareket eden nesnelere daha hizli
tepki verir. Balarilarinin hareket eden ¢igekleri daha fazla ziyaret etmeleri titreme etkisi
nedeniyledir (Anonymous, 2010).

4. Boceklerde Goz ve Gorme Cesitliligi

Diinyada zengin tiir g¢esitliligi ile bilinen boceklerin gérme keskinlikleri de
birbirlerinden farklhidir. Bir¢cok bdcek inanilmaz parlak 151k ve renk goriisline sahip
oldugu halde bazilar1 renk koriidiir. Kirmiz1 rengi géremeyen arilar cisimleri sari, yesil
ve mavi renkte gormekte ve ayrica ultraviyole 1sinlarini da gérme yetenegindedir.

Balarilarinin detay goérme yetenegi bir¢ok omurgali hayvandan oldukg¢a zayif olup,
insan goziiniin 1/60’1 kadardir. Yani aralarindaki mesafe 60 m olan iki nesne, bir
balaris1 tarafindan sadece 1 adim uzaktaymis gibi goriir (Anonymous, 2010). Diisiik
acilarda atmosfere giren 151k polarize olur, bu durum titresimli dalgalar1 kisitlayarak
balarilarinin polarize 15181 algilamasim1 saglar. Gokyiiziindeki goriilebilir 15181
polarizasyonunu hissedebilme 6zellikleri balarilarina egsiz bir iletisim yetenegi katar.
(Anonymous, 2013b). Polarize 15181 algilayarak kazandigi yon duyusu ile yoniinii
giinese gore tanimlayip dans ederek kovandaki diger arilara besinin yerini uzakligini
gosterir. Ayrica kovandayken yogun nektarin yerini anlatmak icin dairesel bir dans ile
iletisim kurar (Anonymous, 2013c).

Bocek gozlerinin odaklanma 6zellikleri ve uzun goriisleri olmadigi halde kelebekler,
birka¢ metre uzagi goérme yetenekleri nedeniyle en ileri goriise sahip bocek grubudur
(Parmentier, 2000). Kelebeklerin besin bulmak, hayatta kalmak ve iiremek i¢in genis
renk spektrumuna ihtiyaglar1 vardir. Bazi kelebekler ciceklerden yansiyan UV 15181
bazilar1 ise insanin renkleri gérme sinirlarinin tesinde yakin-kizilotesi 15181 gorebilen
genis renk goriisii spektrumuna sahiptir.

Gozleri ¢igeklerdeki ince desenleri gormek ve diger kelebeklerle birlikte sirayla ugmak
icin yeterli ¢oziiniirliige sahiptir. Baz1 kelebekler nesnelerin ayrintilarini 30 mikron’a
kadar goriirken insanlar sadece 100 mikron araliginda gorebilir. Bunun nedeni g6z odak
uzakligindaki genis farkliliktir. Kisa odak uzunluguna sahip kelebeklerin gozleri insan
gbziinden daha yakin odaklama yetenegindedir. insan gozii daha genis bir alan iizerinde
daha uzun mesafeyi kelebeklerin géziinden daha iyi odaklayabilir (Anonymous, 2013c).

Kinkanatli bocekler daha ileri optik tasarimi olan ve 15181 kiran gece gozlerine sahiptir.
Bu o6zellikleri nedeniyle kinkanatli boceklerin gece goriisii ve orman yanginlarini
algilama yetenekleri bulunur (Anonymous, 2013c).

Sineklerin ¢ogunda gdzler basin biiyiik bir kismini kaplar. Gozlerin biiytlikligi ve yeri,
familyaya ve eseylere gore degisir. Disilerin birlesik gozleri alinda oldukca ayri olup,
erkeklerde birbirine deger. Gozlerin rengi kirmizidan koyu kahverengiye degisir ve bu
renkler bordo, koyu yesil, kirmiz1 bantlarla béliinerek giizel bir tasarim olusturur.
Sineklerde gorme oldukca gelismis olup her bir fotoreseptoriin gorlis alan1 yanindakiyle
% 90 ortliserek 15181 iyonik akima donistiiriir (Christensen, 2008). Magaralarda yasayan
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tiirlerde birlesik gozler korelmis olup, ticgen seklinde dizilmis {i¢ nokta goz sadece 15181
algilar, ancak sekilleri goremez (Anonymous, 2013d).

Karasinegin ortalama 400 bin ommatid’den olusan miikemmel bir gérme mekanizmasi
bulunur. Her ommatidin yiizii farkli bir yone doniik oldugundan ayr1 bir noktay1 goriir
ve bu goriintii beyinde biraraya getirilerek anlamlandirilir. Yani her ommatid bir goziin
biitiin 6zelliklerine sahiptir. Hatta bu 06zellik sayesinde bu bocekler arkalarini dahi
gorebilir. Genellikle koyu gri ve siyah olan karasinekler, sahip olduklar1 kirmizi1 birlesik
g0z yapisi ile dikkat ¢eker. Bu tiirlerde gozler yaklasik 4000 ommatidiumdan olusur.
Kiiciik olduklarindan ve 2 mm yakinindaki bir cismi net olarak gorebildiklerinden ayr1
bir mercege ihtiyaglar1 yoktur. Bu godzlerin bir istiinliigli de gorme hizlardir.
Karasinegin iki goziindeki toplam duyu hiicresi sayist 48.000 olup, saniyede 100
goriintii algilar. Insan gozii saniyede 20-50 agik-koyu renk degisimini farkedebilirken,
karasinekte bu, saniyede yaklasik 200 defaya ¢ikar (Anonymous, 2013d).

Yusuf¢uklarin ileri geri ugarken gormelerini saglayan, genis acili bir goriintiiye sahip
kompleks birlesik gozleri bulunur. Tipki diger bocekler gibi gozler viicut
oryantasyonunu degistiren konuma sahiptir. Yusufcuklarin birlesik gozlerinden her biri
yaklagik 30.000 g6z sensoriinden olusur. Bu ylizden gozleri birgok bocekten daha iyi
gérme ¢Ozilinlirliigiine sahiptir. Avciliga ve aktif yasama adapte olduklarindan olusum
ve hareketleri gorme Ozellikleri disinda ucgarken avini yakalama sirasinda yakin
cevresinde detayli bir goriise de sahiptir (Parmentier, 2000).

5. Boceklerin Goz Yapisi ve Gorme Mekanizmalarinin Bilinmesinin Onemi

Yasadiklar1 ortamlardan aldiklar1 uyarilar, boceklerin yagamlarini 6nemli derecede
etkilemektedir. Farkli g6z yapilar1 ve gérme mekanizmalariyla bocekler bu uyarilara
pozitif ve negatif yonelim gosterir. Bu davranislar bazi boceklerde 151k, renk ve titresim
tarafindan c¢ekilme, bazilarinda ise uzaklasma seklinde olur.

Bu yonelimlerin gerceklesmesine neden olan gbz yapilar1 ve gérme mekanizmalarinin
bdceklerin yagamlari {izerinde:

* Karsi eseyi bulmaya yonelik etkisiyle dollerin siirekliligi
* Fitofag, predator, parazit ve parazitoit yasayan boceklerin konukgularini bulunmasi,
* Bazi1 boceklerin ise dogal diismanlarindan uzaklagsmasi konusunda etkisi vardir.

Bu etkiler, kiiltlir bitkileri iizerinde zararli bdceklerle savas konusunda gelistirilecek
yontemlere 151k tutmasi yoniinden de 6nemlidir. Gelecekte yiiriitiilecek ¢aligmalarda bu
konunun tarimsal savas agisindan ele alinmasinda yarar bulunmaktadir.
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