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Thermoregulation mechanisms and nest size-dependent foraging behavior in the

Oz: Bu galisma, kirmizi orman karincalarinin (Formica rufa) farkli yuva hacimlerine gore 1s1l diizenleme stratejileri ile besin arama
davraniglarindaki degisimleri incelemektedir. Isil diizenleme ve besin arama davraniglarinin yuva mikroklimast ve koloni
organizasyonu tizerindeki etkileri, yar1 kurak bir ormanlik alanda karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Caligma, Cankirt
Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani’nda yer alan dort farkli hacimdeki karinca yuvasinda yiiriitiilmiistiir.
Her yuvaya yerlestirilen sicaklik sensorleri ile yuva distil, i¢ci ve cevre toprak sicakliklart bir yil boyunca saatlik olarak
kaydedilmistir. Tlkbahar déneminde termal kamera ile yiizey sicakliklar1 gériintiilenmis, besin arama yollar1 haritalanmistir. Veriler
varyans analizi (ANOVA) ve Tukey HSD testi ile degerlendirilmistir. Bulgular, bilyiik hacimli yuvalarda i¢ sicakligin daha stabil
oldugunu, giineslenme davraniglarmin yuva yiizey sicakligini artirarak termoregiilasyona katki sagladigini gdstermistir. Ayrica,
yuva hacmi ile besin arama alani ve yol uzunlugu arasinda pozitif iliski bulunmustur. Karincalarin yalnizca belirli agaglara
yonelerek stratejik kaynak kullaniminda bulundugu belirlenmistir. Sonug olarak, F. rufa tiirii cevresel streslere kars1 hem fizyolojik
hem davranigsal uyum stratejileri gelistirmekte ve yuva hacmi bu siireglerde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu adaptasyonlar,
koloninin hayatta kalma basarisin1 ve orman ekosistemine katki diizeyini artirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Besin arama, Giineslenme davranisi, Kirmizi orman karmcasi, Mikroklima, Termoregiilasyon, Yuva hacmi

Red Wood Ant (Formica rufa)

Abstract: This study investigates how thermoregulation strategies and foraging behavior in red wood ants (Formica rufa) vary
according to nest volume. The effects of these behavioral and physiological adaptations on nest microclimate and colony
organization were comparatively assessed in a semi-arid forest ecosystem. The research was conducted on four nests of varying
volumes located in the Research Forest of Cankir1 Karatekin University. Temperature sensors were installed in each nest to monitor
surface, interior, and surrounding soil temperatures hourly over one year. In spring, thermal imaging was used to analyze surface
temperatures, while foraging trails were mapped using a grid system. Data were analyzed using ANOVA and Tukey HSD post-hoc
tests. Results showed that larger nests maintained more stable internal temperatures. Sun basking behavior increased surface
temperatures and contributed to thermoregulation. A positive correlation was found between nest volume and both foraging area
and trail length. Ants were observed to selectively forage from specific trees, indicating strategic resource use. In conclusion, F
rufa exhibits both physiological and behavioral adaptations to environmental stress, with nest volume playing a key role in thermal
regulation and foraging dynamics. These adaptations enhance colony survival and contribute significantly to forest ecosystem
processes.
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1. Giris

Kirmizi orman karincalar (Formica rufa grubu), Kuzey
Avrupa ormanlarinda yaygin olarak bulunan, yiiksek
organizasyon yapisina sahip sosyal boceklerdir (Holldobler
ve Wilson, 1990; Stockan ve Robinson, 2016). Bu tiirler,
kolonilerinde binlerce is¢i karinca barindirmakta ve
genellikle hoyiik bigiminde yuvalar insa etmektedir. Hem
simbiyotik hem de avci beslenme davraniglar ile Formica
rufa tiirii, boreal ve iliman orman ekosistemlerinde enerji
akisi, madde dongiisii ve biyogesitlilik iizerinde belirleyici bir
role sahiptir (Burns vd., 2020; Cakir, 2021; Cakir ve Tung,
2019; Domisch vd., 2009). Yaprak bitlerinden elde ettikleri
baldzii ve ¢esitli omurgasizlar avlama yoluyla elde ettikleri

besinler hem bireysel metabolizmalarint hem de koloni
diizeyinde enerji gereksinimlerini karsilamaktadir (Carroll ve
Janzen, 1973; Cakir, 2019, Ellis ve Robinson, 2015).

Bu karmcalar yalnizca birer besin toplayici degil, ayni
zamanda aktif olarak ortam kosullarini diizenleyebilen
ekosistem miihendisleridir (Lenoir, 2001). Ozellikle
yuvalarindaki 1s1 diizenleme davraniglari, bu tiirlerin ¢evresel
degiskenliklere kars1 gelistirdigi onemli adaptasyonlardan
biridir. Yuva i¢i sicakliklar, dig ¢evre kosullarindan biiyiik

Olgiide farklilasabilmekte; karincalar yuva mimarisi,
giineslenme (sun basking), metabolik 1s1 {iretimi ve yalitim
Ozellikleri  sayesinde  bu  mikroklimatik  dengeyi

stirdiirebilmektedir (Frouz, 2000; Kadochova ve Frouz,
2014). Yuva sicakliginin korunmasi, larva gelisim orani,
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yumurta dongiisii ve koloni i¢i gorev dagilimi agisindan
belirleyici oldugundan, bu tiirler igin hayatta kalma
basarisinin temel bilesenlerinden biridir (Rosengren vd.,
1987; Stukalyuk vd., 2020).

Yuva  mikroklimas;;  yuva  hacmi,  yonelimi,
giineslenmeye maruz kalma derecesi ve yuva materyalinin 1s1
iletkenlik o6zellikleri gibi ¢ok sayida faktdre bagli olarak
sekillenmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli yuvalarin, daha
dengeli bir sicaklik rejimi saglayarak dig ortamin ani sicaklik
degisimlerine karsi tampon gorevi gordiigii gosterilmistir
(Kadochova vd., 2017). Ek olarak, ilkbahar aylarinda
gozlenen giineslenme davraniglari, bireysel 1sinmanin yani
sira yuvanin i¢ sicakliginin artirilmasina da katki saglar
(Frouz vd., 2016). Giineslenen bireylerin tasidig1 1s1 enerjisi,
yuva i¢indeki larvalarin gelisimini hizlandirmakta ve koloni
aktivitesinin erken baslamasin1i miimkiin  kilmaktadir
(Kadochova ve Frouz, 2014).

Bununla birlikte, Formica rufa kolonilerinin besin arama
stratejileri de yuva yapisi ve ¢evresel faktorlerle yakindan
iliskilidir. Polidom yapili koloniler, birbirinden bagimsiz gibi
goriinen yuvalar arasinda yogun bir iletisim ve kaynak
paylasimi kurarak genis alanlara yayilmis aglar olustururlar.
Karincalar genellikle sabit patikalar {izerinden hareket eder;
bu yollarin yogunlugu, uzunlugu ve yonelimi gevresel
sicaklik, kaynak bollugu ve koloni biyikligi gibi
faktorlerden etkilenir (Barrie vd., 2024; Burns vd., 2020;
Cosens ve Toussaint, 1985). Koloni hacminin artmasi, daha
fazla isci karmmcanin gorevlendirilmesini miimkiin kilar ve
boylece hem besin arama alani hem de kaynak tagima
kapasitesi genisletilir (Ellis vd., 2014).

Her ne kadar kirmizi orman  karincalarinin
termoregiilasyon stratejileri ve besin arama davranislari ayri
ayr1 bircok caligmaya konu olmus olsa da bu iki adaptif
davranigin ayni ekolojik ¢ergevede, karsilastirmali olarak ve
yuva hacmine bagli bi¢imde ele alindigi arastirma sayisi
olduk¢a smirlidir (Rosengren vd., 1987; Stukalyuk vd.,
2020). Ayrica, yari kurak bir ormanlik alanda mikroklimatik
regiilasyon ve besin arama stratejilerinin bir arada
degerlendirilmesi, bu ¢aligmanin 6zgiinliigiinii artirmaktadir.

Bu baglamda bu calisma asagidaki temel arastirma
sorusuna odaklanmaktadir:

“Yuva hacmi ve c¢evresel sicaklik kosullari, kirmizi
orman karmcalarmm yuva i¢i 1s1l diizenlemeyi ve besin
arama davranislarini nasil etkilemektedir?”

Calismanin temel hipotezleri sunlardir:

Daha biiyiik hacimli yuvalar, daha kararli bir i¢ sicaklik
rejimi saglar ve disg c¢evresel dalgalanmalara karsi daha
direnglidir.

Koloni hacmi arttikca besin arama alami genisler ve
karincalarin izledigi yollar daha kompleks bir yap1 kazanir.
Gilineslenme davranislari, yuva yiizey sicakligini artirarak
koloni metabolizmasini uyarir ve erken bahar doneminde
koloni i¢i faaliyetlerin hizlanmasina katki saglar.

Bu hipotezler ¢er¢evesinde, Cankir1 yar1 kurak orman
ekosisteminde farkli hacimlere sahip Formica rufa
yuvalarinda yil boyunca sicaklik verileri izlenmis, termal
kameralarla yuva ylizeyi sicakliklari analiz edilmis ve
karmcalarin besin arama yollar1 haritalanmistir. Arastirma
hem 1s1l diizenleme hem de kaynak kullanimi agisindan
kolonilerin gevresel kosullara nasil tepki verdigini anlamaya
yonelik biitiinclil bir bakis acisiyla degerlendirmeyi
amaglamaktadir.
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2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alam

Arastirma, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan
Cankir1 ili, Eldivan ilgesi sinirlari igerisindeki Cankiri
Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Ormani'nda yiriitiilmiistiir (40°30'11" - 40°29'35"
K; 33°25'45" - 33°27'10" D). Yar1 kurak iklim kusaginda
bulunan bu bdlgenin yillik ortalama sicakligi 6-12 °C, yillik
ortalama yagisi ise 450-500 mm’dir (Edis ve Pehlivan, 2025).
Anakaya yapis1 Miyosen-Pliyosen donemine ait serpantin
formasyonlarindan olusmaktadir. Arazi, karagam (Pinus
nigra) baskinliginda igne yaprakli agaglarla kaplidir. Calisma
alanindaki kirmizi orman karincast (Formica rufa)
yuvalarinin yogunlugu hektar basina 5-10 adet arasinda
degismekte, yuva hacimleri ise yaklasitk 0,2-1,5 m?3
araligindadir (Cakir, 2019).

2.2. Verilerin toplanmast

Calismada dort farkl biiyliklikte Formica rufa yuvasi
secilmis ve bu yuvalarin hacimleri yarim elipsoid hacim
formiiliine gore hesaplanmistir:

V= gmﬂlrzh (1)

Burada r1 ve 12 kuzey—giiney ve dogu—bati ¢aplarmni, h
yuvanin yiiksekligini, « (3,145) gostermektedir (Sorvari vd.,
2016; Yilmaz vd., 2023). Yuvalar arasinda hacim
kargilagtirmas1  yapilabilmesi  amaciyla  iki  grup
olusturulmustur: kii¢iik yuvalar (<0,9 m?) ve biiyiik yuvalar
(20,9 m?).

Yuva sicakliklariin  zamansal degisimini izlemek
amaciyla her yuvaya ii¢ adet sicaklik sensorii (Decagon
Em5b) yerlestirilmistir: i) Tepe noktasindan 15 cm derinlige
(Yuva Ustii), ii) Yuvanmn merkezine (Yuva I¢i) ve iii)
Yuvanin ¢evresindeki 10 cm derinlikteki toprak katmanina
(Toprak). Tiim sensorler y1l boyunca siirekli ¢aligacak sekilde
programlanmis ve saatlik sicaklik verileri veri kayit cihazi
araciligiyla depolanmistir. Elde edilen veriler hem giinliik
hem mevsimsel dl¢eklerde analiz edilmistir.

Ayrica, yuvalarin aktif olmaya bagladigi ilkbahar
doneminde (Mart ay1), Fluke TiS20+ kizil6tesi termal kamera
ile yuvalarim yiizey sicakliklar gorsel olarak kaydedilmis ve
giinesli—golgeli alanlar arasindaki sicaklik farkliliklart analiz
edilmigtir.

Karincalarin besin arama davraniglarini gézlemlemek
amactyla, her yuva ¢evresine 1 metre yiiksekliginde
¢ubuklarla olusturulmus, 1 m?’lik karelerden olusan 40 m?’lik
bir 1zgara sistemi kurulmustur. Bu sistem dort yone (kuzey,
giiney, dogu, bati) yayilacak sekilde yerlestirilmis ve
karincalarin izledikleri yollar, ayni giin icerisinde yapilan
dogrudan ve kapsamli gézlemlerle kayit altina alinmistir. Bu
uygulama, belirli bir 6rnekleme protokoliine dayanmaktan
ziyade, mevcut aktivite alaninin  anlik  olarak
haritalandirilmasina  yoénelik  biitiinciil ~ bir  gozlem
yaklasimina dayanmaktadir. Karincalarin tirmandigi agaclar
(karagam, mese, ardig) ayr1 ayr1 isaretlenmis; patika
uzunluklar1 6l¢iilmiis ve yonlere gore haritalandirilmistir.
Gozlemler en aktif donemi kapsayan Nisan—Haziran
aylarinda yapilmistir.
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2.3. Istatistiksel Analiz

Veri seti iizerinde sicaklik karsilastirmalari i¢in tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Yuva hacmi
gruplan (kiiciik ve biiyiik) ve farkli 6l¢iim noktalar1 (yuva
ustii, i¢i, toprak) arasindaki sicaklik farklari test edilmistir.
Anlamli farkliliklar tespit edilen durumlarda Tukey HSD
post-hoc testi kullanilmigtir. Ayrica mevsimsel ortalamalar
grafiklerle gorsellestirilmis ve istatistiksel anlamlilik P<0,05
diizeyinde degerlendirilmistir. Veri analizleri IBM SPSS
Statistics 25 yazilimi ile gergeklestirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Yuva ve toprak sicakliklarinin zamansal degisimi

Kirmizi Orman Karincast yuvalarinin  ve orman
zeminindeki toprak sicakliginin zamansal degisimi bir yil
boyunca saatlik  Olglilmiis ve  sicaklik  profilleri
karsilastirilmistir. Elde edilen verilere gore, 6lglim noktalar:
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlenmistir
(ANOVA, P<0,001).

Yuva iist sicakligl, cevresel kosullara daha duyarli ve
sicakliktaki dalgalanmalar daha belirginken yuva i¢ sicakligi,
yuva st sicakligina kiyasla daha dengeli ve gevresel
degisimlerden daha az etkilenmektedir. Toprak sicakligi,
genel olarak daha stabil bir seviyelerde degisim
gostermektedir. Ayrica sicakliklarin mevsimsel dongiilere
paralel olarak degisim gosterdigi agik¢a goriilmektedir (Sekil
1).

Yuva st noktasi, yuva i¢i ve toprak sicakliklari
arasindaki farklar, ozellikle ekstrem sicaklik olaylarmda
belirgin hale gelmektedir. Yaz aylarinda yuva st
noktasindaki sicaklik (35-40°C), giines radyasyonuna
dogrudan maruz kalmanin etkisiyle yiiksek degerlere
ulasirken, yuva igi sicaklik (22-26°C) daha stabil
seyretmektedir. Bu durum, yuva yapisinin 1s1 yalitim
kapasitesi ile dogrudan iligkilidir.

Kis aylarinda ise, toprak sicakliginin daha az dalgalanma
gostermesi, toprak yapisinin sicaklik koruma fonksiyonunu
yansitmaktadir. Bu durum karinca kolonilerinin hayatta
kalma stratejileri agisindan oldukca 6nemlidir. Topragin nem
icerigi ve 1s1 kapasitesi, yuvanin i¢ kismini gevresel stres
faktorlerinden koruyarak mikroklimatik bir denge olusturur
(Sekil 1).

Yillik ortalama sicakliklar incelendiginde, i¢ farkli
noktadaki sicaklik degerlerinin (Yuvanin iist ve i¢ kismu ile

toprak) ortalama ve medyan degerleri net bir sekilde
gozlemlenmektedir. Yuva st noktasinin  ortalama
sicakliginin daha yiiksek olmasi, yiizeyin dogrudan giinesg
1s181na maruz kalmasiyla tutarlidir (Sekil 2).

Yuva i¢i sicaklik ise daha dar bir aralikta yogunlasmis
olup, bu durum mikroklimatik dengenin gostergesidir. Toprak
sicakligi ise hem yuva iist noktasindan hem de yuva igi
sicakligindan daha diisiikk bir medyana sahiptir. Bu bulgu,
toprak yapisinin cevresel 1s1 degisimlerine karsi tampon
gorevi gordiiglinii gostermektedir.

3.2. Mevsimsel ortalama sicaklik dagilimlarinin incelenmesi

Dort mevsime ait ortalama sicakliklar
degerlendirildiginde, ol¢lim noktalar1 arasinda anlamli
farkliliklar oldugu saptanmugtir (P<0,001). Tlkbaharda
topragin 1smnmasi karinca yuvasina gore daha hizli oldugu
fakat yaz ve sonbaharda yuvanin topraktan daha sicak oldugu
goriilmektedir. Kis ayinda ise i¢ yuva sicakligi daha diisiikken
iist yuva ve toprak sicakligimin daha yiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 3).

Elde edilen verilere gore, yuva ve toprak sicakliklari
arasinda belirgin bir iliski g6zlemlenmektedir. Yuva sicakligi,
genel olarak toprak sicakligmma gore daha yiiksek
seyretmektedir ve bu durum, yuva iginde karincalarin 1s1
diizenleme yeteneklerine isaret etmektedir. Ozellikle yaz
aylarinda yuva sicakliklarinin toprak sicakliklarina gére daha
belirgin bir farkla arttig1 goriilmektedir. Bu, yuva i¢indeki
biyolojik aktivitelerin yogunlagmasiyla iligkili
olabilmektedir. Kis aylarinda ise yuva sicakliklarinin daha
stabil oldugu ve toprak sicakligmna yakin seyrettigi fark
edilmektedir. Bu durum, kis aylarinda karinca kolonilerinin
metabolik aktivitelerini diislirerek enerji tasarrufu yaptigini
ve yuvayi dis kosullara kars1 yalittigin1 gostermektedir.

Mevsimsel dalgalanmalar, yuva sicakliginin ¢evresel
kosullara duyarliligini ortaya koyarken, yuva sicakliginin
karincalarin yagam dongiisiinii optimize etmek igin stratejik
olarak kontrol edildigini diisiindiirmektedir. Bu sicaklik
farklar;, yuva igindeki mikroklimanin korunmasi ve
koloninin hayatta kalmasmi saglamak i¢in &nemli bir
adaptasyon mekanizmasini yansitmaktadir. Bu bulgular,
karincalarin yuva mimarisi ve davranislari sayesinde kigin
enerji kaybini azaltabildigini ve yazin asir1 sicaklardan
korunabildigini gostermektedir.
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Sekil 1. Orman karincasi yuvasinin ve toprak sicakliklarinin yil icerisindeki saatlik degisimi
Figure 1. Hourly changes in wood ant nest and soil temperatures across the year
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Sekil 2. Karinca yuvasinin iist ve i¢ sicakligi ile toprak sicakligina ait kutu (boxplot) grafigi
Figure 2. Boxplot of the top and center temperature of the ant nest and the soil temperature
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Sekil 3. Karinca yuvasina ve topraga ait mevsimsel ortalama sicakliklar
(Harfler istatistiksel olarak farklilig1 ifade etmektedir p<0,05)
Figure 3. Seasonal average temperatures of the ant nest and soil (Letters indicate statistical difference p<0.05)
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3.3. Yuva hacmi ile sicaklik profilleri arasindaki farkhiliklar

Farkli hacimlerdeki (>0,9 m?® ve <0,9 m®) Formica rufa
yuvalarinin yiizeyin giinesli ve golgeli ylizeyleri ile yuvanin
i¢ kisminin iki farkli derinligindeki sicaklik degerleri ve
toprak sicakliklart karsilagtirilmigtir. Farkli hacimlerdeki
yuvalar  arasinda  yapilan  karsilastirmalarda  yuva
biiylikliigiiniin sicaklik stabilitesi iizerinde etkili oldugu
bulunmustur.

Elde edilen bulgulara gore, giinese maruz kalan yuva
yiizey sicakligr biiyiik hacimli yuvalarda (31,92°C) kiigiik
yuvalara kiyasla (23,54°C) anlamli diizeyde daha yiiksek
Olgiilmiistir (F=317,91; P=0,000). Buna karsin, golgede
kalan yilizey sicakligi biiyiik hacimli yuvalarda (6,60°C),
kiiglik hacimli yuvalara (8,37°C) gore anlamli sekilde daha
disik  Olcilmistir (£=73,92; P=0,000). Yuva igci
sicakliklarina bakildiginda, {ist katmandaki sicaklik kiigiik
yuvalarda (12,39°C), biiyiik yuvalara gore (9,10°C)
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur
(F=169,03; P=0,000). Yuva i¢inin orta kismindaki sicaklik
farki ise istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P=0,131).
Toprak sicakligi her iki yuva hacmi igin benzer diizeyde
Olgiilmiis (P=0,356) ve anlaml bir fark saptanmamistir. Bu
bulgular, yuva hacminin hem yuva yiizeyi hem de i¢ ortam
sicakligini etkiledigini, ozellikle giineslenme ve termal
yaliim acisindan biliyliik yuvalarin daha dengeli bir
mikroiklim sagladigini gostermektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Biiyiik ve kiigiik yuvalarda yuva yiizeyinin giinesli
ve golgeli kisimlari ile yuva igi ve toprak sicaklik farki
Table 1. Temperature differences between sunny and shady
parts of the nest surface and inside the nest and soil in large
and small nests

Sicaklik noktalar1 legfu(),l; ?n];l;/ a Kzlj(l)l’ l; Tng;]a F P

Giinesli yiizey (°C) 31,92+2,02 23,54+1,56 317,91 0,000
Golgeli yiizey (°C) 6,60+0,99 8,37+0,51 73,92 0,000
Yuva iist (°C) 9,10+2,48 12,39+£2,07 169,03 0,000
Yuva i¢ (°C) 7,31+2,11 7,52+3,02 2,287 0,131
Toprak (°C) 13,57+0,58 13,61£0,58 1,186 0,356

3.4. Giineglenme davramglart ve termal gériintiileme
sonuglart

Termal kamera analizleri, mart ayinda giineslenmenin
(sun basking) etkilerini gorsel olarak ortaya koymustur.
Gilinese maruz kalan yiizeylerde sicaklik 35,9°C’ye ulagmus,
karincalar bu bolgelerde yogunlasmistir. Golgeli bolgelere
kiyasla giinesli alanlarda karinca aktivitesi artmistir. Ayrica,
karincalarin viicut sicakhigini artirmak amaciyla ozellikle
sabah saatlerinde giineslenme alanlarinda toplandiklart
gdzlemlenmistir.

Karincalar, yuvalarinin sicaklik kontroliinii diizenlemek
icin biyolojik ve fiziksel mekanizmalara sahiptir. Yiizey
sicakligi ile cevre hava sicakligi arasindaki fark bazi
bolgelerde 30°C’ye kadar ulagmis (6rn. dis hava 2,2°C iken
yuva istii 35,6°C), bu da karincalarin yuva iizerindeki mikro
alan farkliliklarini aktif  olarak  kullandiklarini
gostermektedir.  Yiiksek sicaklik bolgeleri, karincalarin
yavrularini ve simbiyotik organizmalar1 yetistirdigi odalar1
isaret edebilir. 11,3°C gibi daha orta seviyedeki sicaklik
alanlari, yuvanin alt kisimlarinda hava akist ve nemin
etkisiyle daha dengeli bir ortam oldugunu gostermektedir. Bu
sicaklik farklari, yuvanin g¢evresel kosullara karsi iyi izole
oldugunu ve karincalarin habitatlarint optimize etme
becerisini ortaya koymaktadir (Sekil 4a). Yuva iizerine dal ile
golgeleme yapildiginda karmncalarin golgenin st tarafinda
(35,6°C) ve alt tarafinda (30,3°C) giineslendikleri ve
golgeden kagindiklar1 goriilmiigtii. Bu olaya karincalarda
giineslenme (sun basking) olarak adlandirilmaktadir.

3.5. Yuva hacmi ile besin arama alam arasindaki iligki

Dort farklr biiytikliikteki Formica rufa yuvasi i¢in besin
arama alanlar1 1zgara sistemleriyle haritalandirilmig, agac
kullanimi ve toplam patika uzunluklar 6l¢iilmiistiir. Veriler,
yuva hacmi arttikca hem kullanilan aga¢ sayismin hem de
karinca patikalarinin uzunlugunun anlamli bi¢imde arttigini
gostermektedir (Cizelge 2).

LN A AR, 3 R

Sekil 4. Formica rufa yuvasinin kizilotesi fotograflart a) En yiiksek sicakligin (35,9°C) oldugu bolge karmncalarin giineslenme
aktivitesini yaptiklart alan b) Giineslenme aktivitesinde karincalarin gélgeden kagarak isinabildikleri en uygun yerlerin oldugu

alanlar

Figure 4. Infrared images of a Formica rufa nest (a) The zone with the highest temperature (35.9 °C) corresponds to where ants
engage in sun-basking (b) Areas offering the most suitable micro-sites for ants to warm up by moving out of the shade during

sun-basking
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Cizelge 2. Yuva hacimleri, besin arama alanlarindaki agag sayis1 ve yol uzunluklari
Table 2. Nest volumes, number of trees in foraging areas, and path lengths

Karinca yuvasi Hacim (m*) Agag sayist (Toplam) Tirmanilan agag sayisi (adet) Besin arama patika uzunlugu (m)
1. 0,260 12 114,9
2. 0,813 16 7 132,3
3. 1,183 21 5 141,7
4. 1,710 24 3 149,5

Not: Tirmanilan agag sayisi kullanilan agaglarin toplami degil; karincalarin fiilen ulasim sagladigi agaglari gostermektedir.

Birinci yuvamn hacmi yaklagik 0,260 m® olarak
belirlenmistir. Yuvanin besin arama bdlgesi icerisinde toplam
12 tane karacam agaci bulunmaktadir. Karincalar yuva
etrafinda yaklasik 10m ¢apindaki bir alanda yogun hareket
etmektedirler. Bu 10 m ¢aptaki alan icerisindeki agaclardan 6
tanesine karincalar ¢ikmaktadir. Dort farkli yone boliinen
yuva etrafindaki karmcalarin yapmis olduklar1 yol miktar
toplam 114,9 m’dir (Sekil 5a).

Ikinci yuvamin hacmi 0,813 m?® olarak belirlenmistir.
Yuvanin besin arama bdlgesi igerisinde toplam 16 tane agac
bulunmaktadir. Bunlarin 14 tanesi karagam, 2 tanesi mese
tiirtindedir. Karincalar, yuva etrafinda 10 m capindaki bir
alanda yogun hareket etmekte, ayrica 14 m uzaktaki bir agaca
da tirmandiklar1 gdzlemlenmistir. Besin arama bdlgesi
igerisindeki agaclardan 7 tanesine karincalar c¢ikmaktadir.
Yuva etrafinda dort farkli yone boliinmiis karinca yollarimin
toplam uzunlugu 132,3 m’dir.

Ucgiincii yuvamin hacmi 1,183 m? olarak belirlenmistir.
Yuvanin besin arama bdolgesi igerisinde 21 tane agac
bulunmaktadir. Bunlarin 19 tanesi karagam, 2 tanesi mese
tirtindedir. Karincalar yuva etrafinda 10 m ¢apindaki bir
alanda yogun hareket etmekte, ayrica 20 m uzaktaki bir agaca
da tirmandiklan tespit edilmistir. Bu agaglardan 5 tanesine
karmcalar ¢ikmaktadir. Yuva ¢evresinde terk edilmis bir yuva
da bulunmaktadir. Dort farkli yonde hareket eden
karmcalarin olusturdugu yollarin toplam uzunlugu 141,7
m’dir.

Dérdiincii yuvanin hacmi 1,710 m?® olarak belirlenmistir.
Yuvanin besin arama Dbolgesi icerisinde 24 tane agag
bulunmaktadir. 2 tanesi ardig, 22 tanesi karacam agacidir.
Karmcalar yuva etrafinda yaklasik 10 m ¢apindaki bir alanda
yogun hareket etmelerine ragmen 18 m uzaktaki bir agaca da
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tirmandiklar1 belirlenmigtir. Ayrica besin arama bolgesi
icerisindeki {i¢ karagcam agacina karincalar ¢iktig1
belirlenmistir. Yuvanin oldugu alanda bir tane de terkedilmis
yuva bulunmustur. Yuva etrafinda karincalarin yapmis
olduklar1 yol miktar1 toplam 149,5 m dir (Sekil 5b).

Agaglara  trmanma  davranist  tim  yuvalarda
gozlemlenmis, ancak karincalar yalmizca bazi agaglar
kullanmistir. Bu durum, kaynak kullaniminda stratejik
seciciligi ortaya koymaktadir. Yuva 2 ve Yuva 3, yakin
mesafedeki agaclara ek olarak daha uzak mesafelerdeki
agaclara da erigim saglamistir (14 m ve 20 m). Ancak
tirmanilan agac sayist yuva biiyiikliigiiyle dogrudan orantili
artmamustir. Bu da enerji/maliyet dengesine dayali bir segim
mekanizmasinin -~ oldugunu  diisiindiirmektedir. Gozlem
yapilan yuvalardan ikisinin yakininda terk edilmis yuvalar
tespit edilmistir; bu durum, ge¢mis koloni rekabeti veya
habitat kullanim dinamikleri agisindan dikkate degerdir.

En kiigiik (0,260 m®) ve en biiyiik (1,710 m*) hacimdeki
kirmizi orman karincasi yuvalariin besin arama boélgeleri,
yuva biyiikligiiniin ve g¢evresel faktorlerin aktivite
lizerindeki etkisini acik¢a gostermektedir. Daha biiyiik
hacimli yuva, ¢evresinde 18 metreye kadar genis bir besin
arama alani olusturmus ve yogun bir karinca yolu agi
gelistirmistir. Bu durum, biiyliik yuvanin daha fazla isci
karinca barindirmasiyla iligkili olup, enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in daha genis bir alanda kaynak arayisina
girdigini gostermektedir. Ayrica, kullanilan ve kullanilmayan
agaclar arasindaki fark, karincalarin stratejik olarak kaynak
bakimindan  zengin  bolgelere  yoneldigini  ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, terk edilmis bir yuvanin
varligi, bolgede gegmiste bagka kolonilerin bulundugunu ve
potansiyel rekabetin etkili olabilecegini diisiindiirmektedir.

¥ KARINGA YUVASI

wvns KARINGA YOLU

") USTONDE KARINCA OLMAYAN
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Sekil 5. Kirmizi orman karincalariin kiigiik (a) ve biiyiik (b) hacimli yuvalarinin besin arama iz yollari. Besin arama alani
igindeki agaglar (0) ve besin arama i¢in tirmandiklari agaclar (). Yuva etrafindaki daireler 2 m araliklidir

Figure 5. Red wood ant foraging trails from small (a) and large (b) mounds. Trees inside the foraging area are marked (o); trees
ascended during foraging are marked (e®). Circles around the nest are 2 m apart
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Kiigiik hacimli yuvada ise besin arama alan1 daha sinirh
olup, yaklasik 10 metreye kadar yayilmaktadir. Bu yuvada
karmnca yollar1 daha az sayida ve daha kisadir, bu da kiigiik
kolonilerin enerji kullanimini optimize ederek daha dar bir
alanda kaynak arayigini siirdiirdiigiinii géstermektedir. Genel
olarak, yuva hacmindeki farkliliklarin besin arama alani ve
aktivite yogunlugu iizerinde belirgin bir etkisi oldugu,
cevresel kaynaklarin dagiliminin ise karinca aktivitelerinde
yonlendirici bir rol oynadigi séylenebilir.

4. Tartisma ve sonug
4.1. Yuva hacminin mikroklimatik stabilite iizerindeki rolii

Bu c¢aligmada farkli hacimlerdeki Formica rufa
yuvalarinda yil boyunca izlenen sicaklik verileri, yuva
hacminin mikroklima kontroliinde kritik bir faktor oldugunu
ortaya koymustur. Biiyiik yuvalar hem daha diisiik sicaklik
dalgalanmalar1 hem de dis ortam kosullarina karsi daha giiglii
yalitim gostermistir.

Bu bulgular, Kadochova ve Frouz (2014) ile Rosengren
vd. (1987) tarafindan bildirilen aktif 1s1l diizenleme
mekanizmalarin1 desteklemektedir. Yuva hacmi arttikea,
organik materyal kalinlig1 ve yapisal karmagikligin artmasi
ile 1s1y1 daha etkin yalitma ve dengeleme kapasitesi
gelismektedir (Frouz ve Finer, 2007). Yaz doéneminde
yuvalarin gilines 151g¢1a maruz kalan bolgelerinde sicakligin
40°C'ye kadar ¢ikmasi ve yuva igi sicakligin 25 °C'de
kalmasi, karincalarin yuva materyalini 1s1 yalitimi amaciyla
kullandigin1 ve giineslenme davranislariyla aktif olarak yuva
sicakliginin diizenledigini gostermektedir. Ayrica, Stukalyuk
vd. (2020) ve Kadochova vd. (2017) biiyiik yuvalarin daha
kararli sicaklik profili sundugunu belirtmis olup, bu
caligmada da benzer sekilde hacmi biiyiik yuvalarin termal
tampon etkisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

4.2. Isil diizenleme ve giineslenme davramginin ekolojik islevi

Mart aymda termal goriintiilemeyle kaydedilen veriler,
glines 15 ile ylizey sicakliklari arasinda dramatik
farkliliklar oldugunu gostermistir. Giines 15181 alan bolgelerde
35°C iizeri sicakliklar 6l¢iilmiis ve bu alanlarda karincalarin
yogunlastigi  goézlemlenmisti.  Bu  durum, bireysel
glineslenme davraniglarinin  (sun basking) koloninin i¢
1s1sin1n artirilmasi yoniinde stratejik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir.

Bu davranisin koloni metabolizmasini erken ilkbaharda
aktive etmesi ve larvalarin gelisimi i¢in gerekli sicaklik
araligin1 saglamasi, Kadochova vd. (2017) ve Rosengren vd.
(1987) caligmalariyla Ortlismektedir. Ayrica, bireysel
solunum hizlarinin sicaklikla artmasi karincalarin tagidigi
1s1y1 yuvanin i¢ katmanlarina iletmesini saglayarak pasif bir
izolasyon sistemine ek olarak aktif bir termal kontrol
diizenegi olusturur (Kadochova ve Frouz, 2014). Bu nedenle
glineslenme, kirmizi  orman karincalarimin  gevresel
degiskenliklere kars1 gosterdigi 6nemli bir adaptif yanit ve
ekolojik basarilarinin temel unsurlarindan biri olarak kabul
edilmektedir.

Elde edilen bulgular, gézlemlenen ylizey sicakliklarinin
farkli mevsimlerde yuva i¢i sicaklik ile arasinda olusan
stabilite farki, glineslenmenin koloni diizeyinde 1s1l dengeyi
saglama mekanizmasinda Onemli bir rol oynadigin
gostermektedir. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda yuva tepe

noktalarinda o6lgiilen sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek
olmasi, giineslenme davraniglarinin hem bireysel 1sinma hem
de yuva 1sismin artirilmast  amaciyla  kullanildigimi
gostermektedir. Bu davranig ayn1 zamanda larvalarin gelisimi
icin gerekli sicaklik araliginin korunmasina da katki
saglamaktadir (Rosengren vd., 1987).

Ozetle, calisma alanindaki giinesli kosullar altinda
gozlemlenen yiiksek yuva yiizey sicakliklari, Formica rufa
grubunun giineslenme davranigini aktif olarak kullandigini
ortaya koymakta ve bu davranigin koloni 1s1l diizenlemesine
olan katkisin1 somutlastirmaktadir. Giineslenme, bireysel
isinmanin  Otesinde bir koloni stratejisi olarak, yuva
mikroklimasinin stabilizasyonu ve yavru gelisimi icin kritik
Oneme sahiptir.

4.3. Besin arama davramslar: ve koloni hacmi arasindaki
iligki

Yuva hacmi ile besin arama alan1 ve karinca patika
uzunlugu arasinda goézlemlenen pozitif iliski, koloni
biiytikliigii ile cevresel kaynak kullamim genisligi arasinda
dogrudan bir baglant1 oldugunu gostermektedir. Daha biiyiik
koloniler, daha fazla is¢i sayis1 sayesinde enerji harcamasini
tolere edebilecek kapasiteye sahiptir ve bu sayede daha uzak
mesafedeki kaynaklara ulagabilmektedir (Buhl vd., 2009).

Burns vd. (2020) ve Ellis vd. (2014) yapmis olduklar1
caligmalarda da biiyiik kolonilerin daha genis ve karmagik ag
yapilar1 kurarak besin transferini optimize ettigi belirtilmistir.
Ayrica, Domisch vd. (2009) karmncalarin besin toplama
etkinliginin sicaklik ve sezonla iliskili oldugunu, yazin
aktivitenin arttigin1 belirtmis, Bu c¢alismada da benzer
sekilde, biiyiik hacimli yuvalarda besin arama yollar1 daha
uzun, dallanmig ve hedefe yonelik bigimde organize
edilmistir.

4.4. Kaynak kullanim stratejileri ve habitat se¢imi

Her ne kadar biiyiik yuvalar daha fazla alana yayilmis
olsa da karincalarin tiim agaclar1 esit sekilde kullanmadigi
gozlemlenmistir. Kullanilan agac sayisi, toplam erisilebilir
agac sayisindan azdir ve bu durum segici kaynak kullanimina
isaret etmektedir.

Bu davranis, enerji—verimlilik dengesi agisindan oldukca
rasyoneldir ve Cosens ve Toussaint (1985) tarafindan yapilan
deneysel calismada karincalarin besin arama stratejilerini
kaynaklarin uzamsal dagilimina gére dinamik olarak yeniden
organize ettigi gosterilmistir. Ozellikle enerji ve is giicii
tasarrufu i¢in kaynakga zengin bdlgelere yoOnelim, bu
stratejilerin temelini olugturur (Gibb vd., 2016; Robinson vd.,
2008). Ayrica, bazi yuvalarin yakininda terk edilmis eski
yuvalarin bulunmasi, alanda koloni rekabeti ve ge¢mis yer
degistirme davramislarinin da kaynak kullanim stratejilerine
etki ettigini gostermektedir (Ellis ve Robinson, 2015).

Bu ¢alisma, yar1 kurak orman ekosisteminde yasayan
Formica rufa yuvalarinin hem mikroklimatik kosullara karsi
gelistirdigi 1s11 diizenleme stratejilerini hem de kaynak
kullanim davranislarini farkli yuva hacimlerine gére analiz
eden biitiinciil bir yaklagima sahiptir. Elde edilen sonuglara
gore;

e Biiyiik hacimli yuvalar daha kararli bir i¢ sicaklik sunarak
koloninin cevresel sicaklik dalgalanmalarindan
korunmasini saglamaktadir.
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e Giineslenme davranislari, bireysel ve koloni diizeyinde
aktif 1s11 diizenleme stratejisi olarak iglev gérmektedir.

e Besin arama davraniglari koloni biiylikliigiine bagl olarak
mekansal acidan genislemekte ve karincalar kaynakca
zengin alanlara yonelerek stratejik tercihler yapmaktadir.

Sonug olarak, Formica rufa tiirii, cevresel degiskenliklere
kars1 hem davranigsal hem de yapisal diizeyde uyum yetenegi
sergileyen, yliksek ekolojik esneklige sahip bir sosyal
bocektir. Bu tiiriin koloni diizeyinde termal ve trofik
stratejileri hem tiiriin kendi yasam basaris1 hem de orman
ekosisteminin isleyisi a¢isindan kilit bir 6neme sahiptir.
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