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Bu caligma, Scrophularia erzincanica ve Scrophularia fatmae tiirlerinin polinator cesitliligi,
populasyonlarin genetik ¢esitliligi ve farkli polinasyon uygulamalarinin {ireme basarilarina
etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amaca ulagsmak iizere tiirlerin polinatorleri ve
polinatér davraniglari, farkli polinasyon uygulamalarinin iireme basarilar1 {izerine etkileri,
tireme sistemlerinin analizi ve tiirlerin populasyonlar arasi genetik gesitliligi incelenmistir.
Aragtirma sonuglarina gore; S. erzincanica ve S. fatmae’nin polinasyon agisindan hem kendine
hemde karsi tozlasmaya uyumlu oldugu belirlenmistir. S. fatmae’de fenolojik olaylarin
stiresinin S. erzincanica’ya gore daha uzun oldugu bulunmustur. Bu durumun zorunlu alpinik
tiir olan S. fatmae’nin alpinik kosullara uyum amaciyla iireme basarisini artirdigi bir strateji
oldugu sonucuna ulasilmistir. Her iki tiirde polen canlilik orani yiiksek bulunmustur. Farkl
polinasyon uygulamalarindan elde edilen tohumlarin canlilik oranlarinin genel olarak S.
erzincanica’da daha yiiksek oldugu goriilmistiir. S. erzincanica’da Halictus sp., Halictus
quadricinctus, Lasioglossum pauxillum etkin polinatorler olarak belirlenmistir. S.
erzincanica’da Polinator Ziyaret indeksi (PZI) dikkate alindiginda H. quadricinctus’un genetik
cesitlilige katkisinin en yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. S. fatmae’de etkin polinatériin
Bombus niveatus oldugu anlagilmistir. S. erzincanica’da polinator biiyiikliigiiniin daha kiigiik,
cicek ziyaretlerinin daha sik, ¢igekte kalma siirelerinin daha uzun ve ziyaret edilen ¢icek
sayisinin daha az oldugu saptanmustir. S. fatmae’de polinator ziyareti daha seyrek, ¢igekte
kalma siiresi daha kisa ve ziyaret edilen ¢igek sayisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Rakim ve rakima baglh abiotik kosullarin yaninda tiirlere ait korolla yoneliminin, staminod
pozisyonunun, ¢igek mimarisinin ve bitki kokusunun her iki tiirde polinator ¢esitliliginde rol
oynayan temel karekterler oldugu, polinatorlerin davraniglarinin ¢igek mimarileriyle iliskili
oldugu sonucuna varilmistir. S. erzincanica ve S. fatmae’de populasyonlar aras1 ve populasyon
ici genetik cesitlilik oranlart diigiik olmasina karsin S. erzincanica’nin genetik cesitliliginin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2021, 207 Sayfa
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Scrophularia fatmae, tozlastirici, iireme biyolojisi



ABSTRACT
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AN INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF POLLINATOR VARIETIES,
GENETIC DIVERSITY AND REPRODUCTIVE SUCCESS IN DIFFERENT
POLLINATION APPLICATIONS OF SCROPHULARIA FATMAE
KANDEMIR & ILHAN (SCROPHULARIACEAE) AND SCROPHULARIA
ERZINCANICA R. R. MILL (SCROPHULARIACEAE)
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Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology

Supervisor: Prof. Dr. Ali KANDEMIR

This study was carried out to determine the pollinator diversity, genetic diversity of populations
and reproductive success in different pollination applications of Scrophularia erzincanica and
Scrophularia fatmae. To achieve this goal, the pollinators and pollinator behavior of the
species, the effects of different pollination practices on their reproductive success, analysis of
their reproductive systems, the genetic diversity of the species and the variations between their
populations were examined. According to the research results, it was determined that S.
erzincanica and S. fatmae were suitable for both self-pollination and cross-pollination. The
duration of phenological events was found to be longer in S. fatmae than in S. erzincanica. It
has also been concluded that this is a strategy in which S. fatmae, which is an obligatory alpinic
species, increases reproductive success in order to adapt to alpinic conditions. Pollen viability
rate was found to be high in both species. It has been observed that the viability rates of seeds
obtained from different pollination applications are generally higher in S. erzincanica. Halictus
sp., Halictus quadricinctus and Lasioglossum pauxillum were determined as effective
pollinators in S. erzincanica. Considering the Pollinator Visiting Index (PVI) in S. erzincanica,
it was determined that the contribution of H. quadricinctus to genetic diversity was the highest.
Additionally, it was found that the effective pollinator in S. fatmae was Bombus niveatus. In S.
erzincanica, it was determined that the pollinator size was smaller, flower visits were more
frequent, the duration of flower stay was longer and the number of flowers visited was lower.
For S. fatmae, the pollinator probability is lower, the duration of flowering is shorter and the
number of flowers visited is higher. It has been concluded that besides altitude and the abiotic
conditions related to it, the corolla orientation of the species, the staminod position, the flower
architecture and the plant scent are the basic characteristics that play a role in the pollinator
diversity in both species and that the behavior of the pollinators is related to the flower
architecture. Although the inter-population and intra-population genetic diversity rate is low
for both S. erzincanica and S. fatmae, S. erzincanica was found to have a higher genetic
diversity.
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Keywords: Biological conservation, genetic diversity, pollinator, reproductive biology,
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1. GIRIS

Diinyada ti¢ floristik bolgenin ve o bolgelere ait iklimlerin hiikiim stirdiigii nadir
iilkelerden olan Tiirkiye, 1liman iklim kusaginda flora agisindan en zengin iilkelerden
birisi konumundadir (Gliner ve Ekim, 2014). Tirkiye’de 171 ekzotik, 70 tarim ve 11.466
adeti dogal olmak tizere 11.707 adet bitki taksonu bulunur. Dogal taksonlardan 3.649
tanesi endemiktir (Giiner, 2012). Tiirkiye’den ¢ogu endemik olmak iizere bilim diinyasina
her yil yeni tiirler tanimlanmaktadir. 2019 yilinda bilim diinyasina yeni taksonlarin
tanitildig1 makale sayisinda Tiirkiye nin diinyada onuncu sirada yer almasi (Cheek vd.,
2018) tilkemizde kesfedilmeyi bekleyen yeni bitki taksonlarinin bulundugunu
gostermektedir. Bagka iilkelerde yayilis gosterdigi bilinen taksonlardan bazilarinin da
tilkemiz i¢in yeni kayit olarak verilmeye devam edildigi diisiiniildiigiinde iilkemiz

florasinin bilinenden daha zengin oldugunu séyleyebiliriz.

Ulkemizde endemik tiirlerin dagilimlarma bakildiginda (Senkul ve Kaya, 2017) belli
alanlarda yogunlastigi goriilmektedir. Yogunlastigi alanlardan birisi de ¢alismanin
yuriitiildiigli Erzincan ve ¢evresidir. Tiirkiye’deki endemik taksonlarin 6nemli bir kismi
genis bir dagilima sahip iken bazilar1 arastirmamizda konu edilen Scrophularia
erzincanica R. R. Mill (Siirek Siracaotu) ve Scrophularia fatmae Kandemir & ilhan (Dag
Giizeli) tiirlerinde oldugu gibi kiigiik populasyonlar halinde lokal yayiliga sahiptir. Kiigiik
populasyonlu tiirler; 1- Genetik cesitlilik kaybi, ona bagh soyi¢i ¢okiis ve genetik
stiriklenme, 2- Populasyona katilan yeni bireyler ile canliligini yitirenler arasindaki
oranin rastgele degisimleri sonucu goriilen niifus dalgalanmalari, 3- Rekabet, hastalik ve
beklenmedik doga olaylar1 gibi etkiler nedeniyle tehdit altindadir. Ayrica kiigiik
populasyonlu taksonlarda etkili populasyon biiyiikliklikleri (iiremeye katilan birey
sayis1) diisiik ve evrimsel esneklik kaybi yiiksektir. Biitiin bu nedenlerden dolay1 boyle
tirlerin Yok Olus Girdabina yakalanma riski oldukea fazladir (Primack, 2012).

Ulkemizin endemik bitki cesitliligi botanik acidan bir zenginlik olarak kabul edilirken bu
zenginligin korunmamasi halinde basta lokal endemik tiirler olmak {izere yok olmaya

aday ¢ok sayida takson oldugu kabul edilmelidir.



Diinyanin biyogesitliligi, habitat tahribati, pargalanmasi, bozulmasi ve kirlenmesi,
kiiresel iklim degisikligi, asir1 somiirme, isgalci tiirler ve hastaliklar nedeni ile tehlike
altindadir. Bagsta tehlike altindaki taksonlar olmak iizere biyogesitliligin siirdiiriilebilir
kullanilmas1 ve korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu konu biiyiik oranda Koruma
Biyolojisinin ilgi alanina girmektedir. Koruma biyolojisinin 3 temel amaci vardir. Bunlar;
1. Biyogesitliligi belirlemek, 2. Biyogesitlilik iizerindeki tehditleri ve bu tehditlerin
etkilerini arastirmak, 3. Interdisipliner bir ¢alismayla koruma calismalarmi baslatip
yurtitmektir (Primack, 2012). Tiirkiye’de koruma biyolojisinin birinci amacina y6nelik
olarak yapilan galismalar oldukga iyi diizeydedir. Bunun yaninda koruma biyolojisinin

diger amaglar1 konusunda ¢alismalarin yetersiz oldugunu séylemek miimkiindiir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile Koruma Biyolojisi’nin ikinci amacina yonelik olarak hem
yayinlanmuis literatiirlerden hem arazi hem de laboratuvar ¢alismalarindan yararlanilarak
S. erzincanica ve S. fatmae tiirlerinin morfolojileri, populasyonu, dagilimlari, polinatr
iliskileri, farkli polinasyon uygulamalarinin iireme basarilarina etkileri ve genetik

cesitlilikleri tizerinde incelemelerde bulunulmustur.

Bir taksonun koruma ¢alsmalarina baslamadan once onun ¢evresi, dagilimi, biyolojik
etkilesimi, morfolojisi, fizyolojisi, niifusu, davranisi, genetik c¢esitliligi ve insanla
etkilesimi konusunda verilere ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Yaymlanmis ve
yaymlanmamis literatiirlerin yaninda arazi ve laboratuvar c¢aligmalar1 korunmasi

planlanan taksonlar hakkinda veri elde edilebilecek kaynaklardir (Primack, 2012).

Korunmaya ihtiya¢ duyulan bitki tiirlerinde araziden gerekli bilgileri elde etmek onlarin
fenolojilerini ortaya koymakla miimkiin olabilir. Fenoloji, bir bitkinin yasam siiresince
gerceklestirdigi ¢cimlenme, tomurcuk olusturma, yaprak gelisimi, ¢iceklenme, dollenme,
tohum olusumu, meyve gelisimi, tohum ve meyve dagilimi olaylarinin zamana baglh
olarak ortaya konmasidir. Fenolojik ¢alismalar tiirlin yasamini ve komiinitedeki
iligkilerini ortaya koymast bakimindan oldukca 6nemlidir. Bitkinin hayati boyunca
gerceklesen olaylar belli zamanda ve belli sirada ortaya ¢ikar. Bu zaman ve sirada ortaya
cikan degisimleri anlamadan tiiriin biyolojik iliskilerini ortaya koymak miimkiin degildir

(Fenner, 1998).



Cicekli bitki tiirlerinin iireme basarilarinda ve dagiliminda en etkili olan faktorlerin
basinda bitki-polinator iliskileri gelmektedir. Fonksiyonel polinatdr gruplarma gore
bitkilerin tiireme basarisi, ¢igek fenolojileri ve esey dagilimlart da farkliliklar

gostermektedir (Makrodimos vd., 2008).

Cicekli bitkilerde tozlasma; yasayabilen, yani geligip yeni bir organizmaya doniisebilecek
tohumlarin meydana gelmesi icin ilk adim olmaktadir. Basta arilar olmak tizere, bocekler
tarafindan olusturulan tozlasma sonucu elde edilen iiriin, insan gidasinin yaklasik %35’ini

olusturmaktadir (Free, 1993; Buchmann ve Nabhan, 1996).

Polinasyon cicekli bitkilerin tohumlarini ve gelismelerini garantiye alan bir mekanizma
olup, ayrica bitki ve bitki populasyonlar1 arasinda gen akisini sagladigi diistiniilmektedir
(Klug ve Biineman, 1983; Kevan, 1999). Ozellikle otsu bitkilerin gdsterisli ¢igekleri
boceklerle tozlastigl, ¢igek ziyaretgisi ergin boceklerin biiytlik bir kismini arilar, sinekler,
kelebekler, giiveler ve kinkanatlilar oldugu bildirilmekte, bu boceklerin besinlerini
nektar, polen ve biraz da ¢igegin petal dokusundan elde ettigi belirtilmektedir (Free,
1993).

Kiiresel iklim degisiklikleriyle beraber, habitat tahribati ve degisiklikleri, ¢evre kirliligi
ve yogun pestisit ve insektisit kullanimi sebebiyle bitki polinatdr iliskileri bozulmakta ve
bocek biyogesitliliginin de tehlikeye girdigi ifade edilmektedir (Batra, 1995). Son yillarda
yapilan analizler sonunda; diinya ¢apinda bir polinasyon krizine dogru gidildigi rapor
edilmekte, bu sebeple endemik ve nadir bitki birliklerinin tehlikeye girdikleri, koruma
onlemleri ¢ergevesinde Oncelikli olarak polinatorlerinin  belirlenmesine yonelik
caligmalara 6nem verilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir (Ogiir ve Tuncer, 2011). Keza,
bitkiler ve onlarin polinatorleri arasindaki iligkilerin korunmasiyla ekosistemin

devamliligina katkida bulunulmasi miimkiin olabilmektedir (Sahin vd., 2015).

Yapilan caligmalarda yetistiriciligi yapilan bal arilarinin yabani akrabalar1 kadar bitkilerin
polinasyonunda etkili olamadiklar1 belirlenmistir (Tylianakis, 2013). Kiiresel 1sitnmanin

etkilerini, polinatorlerin azalmasinin sebeplerini, polinatoér ve bitkiler arasinda iletisim



aglarinin yapisini ve polinatorlere bagl gida iiretiminin verimliligini anlamak i¢in bitki-

polinator iligkileri lizerine ¢aligmanin yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tozlasmanin ¢igekli bitkilerin iireme dongiisliniin en temel olaylarindan birisi oldugu
bilinmektedir. Erkek ve disi gametlerin bir araya gelip dollenme dongiisiinii baslatan bu
olay temel olarak riizgar, bocekler, kuslar, diger hayvanlar, su, insan faktorii ve diger
cevresel faktorlerin yardimiyla polenlerin disi organa tasinmasini kapsamaktadir.
Bitkinin bu olay1 kolaylastirmak i¢in sahip oldugu morfolojik yapmin yaninda,
tozlastiricilarin ilgisini ¢ekecek adaptasyonlar da dnemli bir etkiye sahiptir. Bitkilerin
bunu kolaylastirmak i¢in sahip oldugu yapi ve davraniglarin 6nemi kadar, ¢evredeki

tozlastiric faktorlerin de ortamda etkili bir sekilde var olmas1 da gerekmektedir.

Koruma c¢aligmalarinda populasyonlarin genetik cesitliliginin ve etkin populasyon
biiytikliiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bir populasyonda H=1-1/[2EPB] dir. Bu
formiilde H: heterozigotluk yiizdesini, EPB: iiremeye katilan birey sayisimi (etkili
populasyon biiyiikligiinti) belirtmektedir. Bu formiile goére bir populasyondaki
heterozigotluk (genetik cesitlilik) zaman i¢inde azalmaya devam eder. Buna gore izole
olmus kii¢iik ve pargalanmis habitatlarda yasayan populasyonlarda genetik cesitlilik
kayb1 daha fazladir. Etkin populasyon biiyiikligiiniin kii¢iik olmasi o populasyondaki
nadir allellerin hizla kaybolmasma yol acar. Bu bakimdan {izerinde c¢alisilan
populasyonun genetik gesitliliginin belirlenmesi koruma ¢alismalarinin planlanmasinda
onemlidir. Populasyon biiytikliikleri baz tiirlerde kusaktan kusaga ¢arpict degiskenlikler
gosterir. Populasyon biiyiikliigiindeki bu dalgalanmalar etkin populasyon biiyiikligiini
ciddi oranda degistirerek “populasyon darbogazi” denen nadir allellerin kayboldugu bir
olaya neden olur. Bu bakimdan korunacak tiirlerin genetik ¢esitliliginin ve populasyon

biiyiikliigiindeki dalgalanmalarin da hesap edilmesi gerekmektedir (Primack, 2012).

Gliniimiize kadar Tiirkiye Florasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
genellikle flora elemanlarini (olgulari) belirleme {lizerine yogunlastigi goriilmektedir. Son
yillarda iilkemiz florasinin anlagilmasina yonelik olarak ileri teknikler kullanilmaya

baslamasina karsin, bu ¢aligmalarin daha ¢ok revizyon niteliginde sistematik caligmalara



odaklandigini sdyleyebiliriz Ulkemizin floristik zenginliginin ortaya konmasinda

revizyon ¢aligmalar1 da kuskusuz son derece dnemlidir.

Tiirkiye’de polinatoér bocek tiirlerinin sayisiyla ilgili net bir bilgi bulunmasa da 25.000
iizerinde oldugu tahmin edilmektedir (Ozbek, 2008). Diinyada bitki-polinatér iliskileri
lizerine yapilmis onemli ¢alismalar bulunmasina karsin, Ulkemizde daha ¢ok orman
ekosistemimize dair boceklerin belirlenmesine yonelik c¢alismalar one ¢ikmustir
(Giilpergin ve Tezcan, 2016). Ayrica meyve bahgelerinde bitki-polinator iliskilerinde rol
oynayan karakterleri analiz etmeden polinator tiirlerini belirlemeye yonelik bazi

calismalar da bulunmaktadir (Ozbek,1979, 1983, 1988, 2002, 2008; Duman vd., 2013).

Bu calismalar genel olarak boceklerin yararli-zararli seklinde gruplandirildigi envanter
calismast veya polinatorlerin ziyaret ettikleri bitki gesitlerine ait genel gdzlemler
niteliginde olup, bitki-polinator iliskilerine dair detayli verileri icermemektedir. Son
zamanlarda tiir temelli polinasyon ¢alismalari (Celep vd., 2014; Hasbenli ve Ersoy, 2012a
ve 2012b) ortaya konmaya baslanmistir. Ulkemizde hem tiir temelli hem de komiinite
diizeyinde bitki-polinator iligkilerine yonelik calismalarda 6nemli sayilabilecek bir
bosluk bulunmaktadir. Bu bakimdan gerceklestirilen bu ¢alismanin iilkemizde bitki-
polinator iligkilerine dair boslugun giderilmesine katkida bulunacagi tahmin

edilmektedir.

Arastirmada Erzincan'a 6zgii birisi zorunlu alpinik ve lokal (Scrophularia fatmae) digeri

il i¢inde daha yaygin olan (Scrophularia erzincanica) iki siraca otu tiirii ile ¢aligilmistir.

Scrophularia L. 220 cins ihtiva eden Scorophulariaceae familyasinin yaklagik 350 tiir
iceren en genis cinslerinden birisidir. Tibbi ve aromatik 6zellige sahip ve geleneksel
tedavide kullanilan ¢ok sayida tiir igerir (Pasdaran ve Hamedi, 2017). Scrophularia cinsi
tilkemizde 77 taksonla (61 tiir, 1 alttiir ve 15 varyete) temsil edilmektedir. Bu

taksonlardan 37’si endemiktir ve endemizm orani1 %48’dir (Uzunhisarcikli vd., 2019).

S. fatmae tiirti, S. erzincanica tiirli ile kiyaslandiginda oldukg¢a dar yayilisht bir tiir

konumundadir. S. erzincanica tiirine 1200-2800 m aralarinda serpantinden olusan



sahalarda seyrek bireyler halinde de olsa rastlanmaktadir. Bu iki tiiriin ireme basarisi ve

genetik ¢esitliligine iliskin bugiine kadar herhangi bir ¢calisma yapilmamustir.

Calismanin amaci; S. fatmae ve S. erzincanica tiirlerinin tozlastirici ¢esitliligi,
populasyon genetik c¢esitliligi ve farkli polinasyon uygulamalarinin iireme basarilarina
(tohum taslaklarinin tohuma doniisiim yiizdeleri, tohum canliligi ve populasyon
blyiikliigli) etkilerini belirlemektir. Bu amaca yonelik asagida belirlenen hedeflere

ulasilmaya caligilmistir.

Hedef 1: Tiirlerin polinatdr (tozlastirici) gesitliligini belirlemek,

Hedef 2: Polinasyon tiplerinin tiirlerin ireme basarisi lizerine etkilerini saptamak,
Hedef 3: ISSR yontemi ile galisilan tiirlerin populasyonlarina ait genetik gesitliligi
belirlemek.

Bu hedeflere yonelik olarak asagidaki sorulara cevap bulunmaya ¢alisilmistir.
Her bir tiiriin;

Fenolojik takvimi nasildir?

Etkin polinatorleri (tozlastiricilart) ve polinatdr davranislar: nasildir?

Farkli polinasyon (tozlasma) uygulamalarinin tiirlerin tireme basarisina etkisi ne
diizeydedir?

Tiirler hangi polinasyon ¢esidine daha yatkindir?

Genel morfolojik karakterler ve cicek Ozellikleri ile etkin polinatdrleri arasinda
nasil bir iligki bulunmaktadir?

Tiirlerin populasyon i¢i ve populasyonlar arasi genetik ¢esitliligi ne diizeydedir?

Tez konusu arastirma, arazi ve laboratuvar calismalar1 olarak yiiritilmistiir. Arazi
caligmasinda tilirlerin polinatér davraniglart izlenmis, farkli tozlasma denemeleri
gerceklestirilmis, populasyon biiyiikliikleri belirlenmis ve laboratuvar ¢aligmalari igin
materyal toplanmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda tiirlerin nektar hacimleri saptanmas,
polen ve tohum sayilar1 ile canlilik oranlar1 belirlenmis, polinatorlerin teshisleri
gerceklestirilmis ve genetik gesitlilik analizleri tamamlanmistir. Arazi ve laboratuvar

sonugclar1 literatiirler 1s1831nda irdelenerek bir degerlendirmede bulunulmustur.



Bu tez giris, literatiir 6zeti, gerek¢e ve yontem, bulgular, tartisma ve sonug, Oneriler
boliimlerinden olugmaktadir. Ayrica Campbell ve Reece (2006), Graham vd. (2004),
Karol vd. (2010), Klug vd. (2009), Mauseth (2012), Olivencia ve Alcaraz (1993a),
Primack (2012), Simpson (2012), Unal (2006), Yildirnmli (2015) ve Zhang vd.
(2003)’den yararlanilarak, tez igerigini olusturan bdoliimlerde adi gegen bazi temel
biyolojik kavramlar ve bitki tireme terminolojisi ile ilgili bir biyoloji sozligi

olusturularak Ekler béliimiinde sunulmustur.



2. LITERATUR OZETIi

Avrupa, Asya ve Amerika’nin kuzey sinirlar1 disinda diinyanin hemen hemen her
bolgesine yayilis gosteren Scrophulariaceae (Siracaotugiller) familyasinin yaklasik 220
cinse ait 5.800 tiirii bulunur (Heywood vd., 2007). Molekiiler verilerin 15181nda geleneksel
olarak Scrophulariaceae familyasi altinda bulunan taksonlar 5 farkli familyaya dagilmistir
(Olmstead vd., 2001). Bu familyalar; Calceolariaceae, Orobanchaceae, Scrophulariaceae,
Stilbacea ve Veronicaceae familyalaridir. Yazilmakta olan Resimli Tiirkiye Florasinda bu
ayrim kabul edilmistir (Giiner, 2012). Gilinlimiizde familya’nin 59 cinse ait 1.880 tiirii

oldugu kabul edilir (APG, 2021).

Scrophularia cinsinin diinyada Avrupa, Asya, Kuzey ve Tropikal Amerika’da yaklasik

200 tiirii bulunur. Iran ve Afganistan cinsin gesitlenme merkezi olarak kabul edilir

(Fistcher, 2004).

Tiirkiye Florasina Lall ve Mill (1978) tarafindan yazilan Scrophularia cinsi son yillarda
yeniden revize edilmistir. Biiyiik oranda Iran-Turan fitocografi bolgede yayilis gosteren
ve Tirkge Siracaotu olarak bilinen cinsin iilkemizde 76 taksonu bulunur (Davis, 1978).

Tiirkiye taksonlarindan %48’i endemiktir (Uzunhisarcikli vd., 2018).

S. erzincanica (Sekil 2.1) 1k olarak 1890 yilinda Sintenis tarafindan Siirek (Kemah)-Alp
(Kemah) koyleri ve Avsin (Sahintepe-Kemah) arasindan toplanmustir (Lall ve Mill,
1978). Biitiin aramalara ragmen bulunamayan tiir Tiirkiye Bitkileri Kirmiz1 Kitabi’na
gore (Ekim vd., 2000) DD kategorisinde degerlendirilmistir. S. erzincanica ornekleri
2014 yili iginde tip lokalitesine yakin Besikli Koyl (Kemah) girisinde, Eri¢ (Kemah),
Yiicebelen aras1 (Kemah) 2. km’de, Erzincan- Sivas karayolunun yaklasik 18. km’sinde
ve Kesis Dag1’nda (Cadirtepe koyii iistii-Uziimlii) kaydedilmistir. Besikli Kdyii girisinde
2, Eri¢-Yiicebelen arasinda 6, Erzincan-Sivas yolunun 18. km’sinden 11 ve Kesis
Dagi’ndan 22 birey sayilabilmistir. Besikli Koyl girisinde yol kenarinda birikinti
topraklar tizerinde gelisen tiiriin diger populasyonlarinin serpantin ana kayadan olusan
yamag¢ dokiintii topraklarinda gelistigi saptanmistir. Cok zayif populasyonlar halinde

dagilim gosteren tiirlin saptanan lokalitelerinin birlestirilmesiyle olusan poligon alaninin



859,76 km? oldugu hesaplanmistir. Muhtemelen tiiriin, yakin ¢evredeki benzer
habitatlarda da yayilis gosterebilecegi belirtilmistir. Tiiriin dagilimryla ilgili baska veriye
ulasilamadigr vurgulanmistir. Yapilan ¢alismada populasyonlarinin hig¢birinde 225 den
fazla bireyin sayilamadigi belirtilmistir. Ayrica yillara bagl olarak populasyonu olusturan
birey sayilarinda dalgalanmalarin tespit edildigi ifade edilmistir. Toplamda 10.000°den
az ergin bireyden olustugunun tahmin edilmesi (arazi ¢aligmasinda gévde olusturmayan
ve rozet formunda ¢ok sayida birey tespit edilmistir) ve higbir alt populasyonda 1.000°den
fazla ergin bireyin bulunmamasi nedeniyle IUCN kategorisinin EN [B2ac(i,iv); C2a(i)]
olmasit Onerilmistir (Kandemir vd., 2015). Uzunhisarcikli vd. (2015) tarafindan tiiriin

tehdit kategorisinin CR olmasi gerektigi rapor edilmistir.

Sekil 2.1. Scrophularia erzincanica’nin genel goriiniisii.

S. fatmae (Sekil 2.2) Erzincan Ovast’nin giineyinde yer alan Ergan Dagi’ndan bilinen
Erzincan'a 6zgii gosterigli goriiniisii ile sira disi bir tlirdiir. 2014 yilinda bilim diinyasina
tanitilan tiirtin 3000 m yiikseklikte 500°den az birey ihtiva eden tek bir populasyonla
temsil edildiginden s6z edilmistir (Kandemir vd., 2014). Erzincan'a 6zgii tiirler {izerine
yiriitiilen bir ¢alismada (Kandemir vd., 2015) pratik gézlem sonuglarina gore tiire ait

IUCN kategorisinin CR ([B2ab(i,ii,iii)]) olmasi onerilmistir.



Sekil 2.2. Scrophularia fatmae’nin genel goriiniisii.

Diinyadaki cicekli bitkilerin en az %90’inda hayvanlara bagli tozlagsma goriiliir.
Hayvanlara bagli tozlagsma, karsi tozlagsmayir saglamasi bakimindan bitki
populasyonlarinin degisen ¢evre kosullarina bagli uyum yetenegini arttirarak genetik
cesitliliginin artmasina neden olur. Bu bakimdan polinatérler bitki ve ekosistem ¢esitliligi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Tozlasma, tohum olusumundaki birincil adimdir.
Polenler bir stigmaya ¢ok az, ¢ok fazla, ¢ok geg, bilesimi ¢ok fazla karigmis veya kalitesi
cok diistik olarak ulasirsa bitkilerde ciddi tozlasma hatalarina neden olurlar ve bu durum
“polen basarisizligr” olarak ifade edilir. Polen basarisizligi ayni zamanda “tozlasma
oncesinde” (polenlerin gevresel faktorlerce parcalanmasi, diger canlilara yem olmasi,
canliliginin diisiik olmasi, hibritlesme sonucu olusmasinin neden oldugu anomaliler vb.),
“tozlasma sirasinda” (polinatdrlerin az olmasi, ¢evre kosullarinin polinatorleri etkilemesi,
habitat parcalanmasina bagli olarak polenlerin dagitilmasinin zorlagmasi vb.) veya
“tozlagsma sonrasinda” (stigmaya ¢ok az, ¢ok fazla, ¢ok gec, bilesimi ¢ok fazla karigmis
veya kalitesi ¢ok diisiik polen ulasmasi) da ortaya cikabilir. Tozlastiricilarin bitkiye
Ozellesmis olmalart bu hatalarin diisiik seviyelerde olmasini saglar. Populasyonda
bireyleri ¢ok seyrek dagilim gosteren, populasyon sayisi az ve kiigiik populasyonlu
tiirlerde genetik ¢esitlilik tek diize olur. Bitkilerdeki tozlagma basarisizliginin nedenlerini
anlamak, nadir bitkilerin bagaril1 bir sekilde korunmasina ve geri kazanilmasina, bitkiye
dayali {iretimin veriminin korunmasia yardimeci olabilir. Ozellikle risk altinda bulunan
ve populasyonu pargalanmis bitki tiirlerinde; olgun birey sayisinin azligi, bireyler

arasindaki mesafelerin uzaklig1 ve kaynak yetersizligine bagli polinatdrlerin azalmasi
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durumlarinda polen basarisizli§i daha fazladir. Bu bakimdan koruma calismalarinda
bdyle bitki tiirlerinin polen basarisizligimin belirlenmesine yo6nelik uzun doénemli

arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir (Wilcock ve Neiland, 2002).

Yakin tarihte yapilan bir arastirma, kiiresel tozlama hizmetlerinin yaklasik %80'inin
polinator tiirlerinin yaklagik %2'si tarafindan gergeklestirildigini gostermistir (Senapathi
vd., 2015). Bitkileri ziyaret etmeyen tozlayici tiirler dogal ekosistemlerde kritik roller
oynayabilirler; bu da yabani bitki tohumunu ve meyve tutumunu gergeklestirerek trofik
aglar boyunca daha genis biyogesitliligi siirdiirebilir hale getirir. Tozlagma sadece
bitkilerde tireme basarisin1 artirmakla kalmayip, dolayli olarak ekosistemlere esSiz

katkilar saglamaktadir.

Belli polinatorlere 6zellesmis bitki tiirleriyle polinatorlerin populasyonlari arasinda siki
bir iliski bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda polinator ar1 populasyonlarinin azalmasina
bagli olarak bitki populasyonlarinin da azaldigina iliskin arastirmalar bulunmaktadir.
Iklim degisikliginin polinatér yasamini etkiledigini gdsteren arastirmalari da dikkate

aldigimizda bitki-polinatér iliskilerinin 6nemi daha da artmaktadir (IPBES, 2018).

Kapal1 tohumlularda ¢igek; eseyli liremenin birimidir. Bu yiizden iireme ekolojilerine ait
caligmalar ¢igeklerin yapisal ve fonksiyonel yonlerinin anlagilmasi ile baslamalidir.
Tirlerin tozlasma ekolojisinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi, tiirlerin fenolojisinin,
floral morfolojisinin ve cinsiyetlerinin lyi bilinmesini gerektirir.
Populasyonlarin/komiinitelerin  fenolojileri ile ilgili aragtirmalar, tiirlerin {ireme
basarilarinda, hakim cevresel kosullara uzun dénemli adaptasyonlarini ve hayvanlarla

bitkiler arasindaki iligkileri anlamada ¢ok dnemlidir (Shivanna ve Tandon, 2014).

Gibson vd., (2006)’ne gore diinyada bitki tiirlerinin yaklasik %12,5'1 yok olma riski
altinda olup, bitkilerin uzun siire hayatta kalmalarin1 saglayan bitki-polinatdr iligkilerinin
saglikli olmasinin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmektedir. Ozellikle diinyada nadir
tiirlerin polinatorleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin olduk¢a az oldugu ve nadir bitki
tozlayicilart hakkinda ¢ok az sey bilindigine deginmislerdir. Ortamda yaygin tiirlerin
bollugu, tozlastiricilarin da bolluguna neden olduklari i¢in bu durumun ortami paylasan

nadir tiirlerin de hayatta kalma sanslarini artirdig1 sonucuna ulagilmustir.
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Polinatorlerin ekosistem iizerine etkileri {izerine yapilan bir caligmada tiirlerin yok
olmasiyla biyogesitlilik ve tozlasma kaybi gibi endise verici sonuglarin ortaya ¢ikabildigi
belirtilmektedir. Kirlilik gibi insan baskilarinin polinator gesitliligini nasil etkiledigi ve
bunun tiir ¢esitliligini, ekosistem islevselligini ve insan refahi ile nasil baglantili oldugunu
belirlemeye yonelik ¢alismalarin eksik oldugu belirtilmekte ve bu yonde ¢alismalara

ihtiya¢ oldugu vurgulanmaktadir (Crenna vd., 2017).

Biyolojik ¢esitliligin etkin yonetimi 6niimiizdeki yillarda en biiyiik sorun olacaktir (Sodhi
ve Ehrlich 2010; Shaanker vd., 2010; Bawa vd., 2011). Biyogesitliligin yonetimi;
biyogesitliligin dokiimantasyonunu, korunmasini ve siirdiiriilebilir tiiketilmeyi kapsar.
Ozellikle gelisen iilkelerde su ana kadar gergeklestirilen koruma calismalariyla basarili
sonuglara ulagilamamistir. Tiirlerin yok olmasinda baslica faktorler habitat bozulmasi,
asirt tiiketim ve iklim degisikligi olsa da son faktor iireme basarisizligidir. Tiirlerin
devamlilig1 ve hayatta kalmalari etkin bir sekilde tiremelerine ve diizenli araliklar ile yeni
bireylerin populasyonlara katilmasina baglidir. Tiirlerin iireme ekolojileriyle ilgili
bilgiler, yonetilmelerinde, korunmalarinda ve siirdiiriilebilir tiiketilmelerinde hayati
oneme sahiptirler. Tiirlerin ireme ekolojilerine ait bilgiler eksik oldugunda, herhangi bir

koruma eylemi de etkisiz kalacaktir (Shivanna ve Tandon, 2014).

Alpin bitkilerin diislik seviyelerde yasayan bitkilerle kiyaslandiginda ortalama boylari
daha kisa, birey basina diisen yapraklar1 daha az, yaprak ayasinin alan1 daha kiigiik ve
yaprak sapt daha kisadir. Yiikseklere ¢ikildik¢a ¢igcek durumu kisalir ve otogami
becerileri fazladir (Korner vd. 1989; Korner, 2003). Genel literatiirlere gore alpin
bitkilerde yiikseklige bagl olarak polinatdr yogunlugunun ve aktivitesinin diistiigii ve
bunun da bitkiler i¢in bir sorun oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte bu hipotezi
desteklemeyen yaygin olmasa da bazi calismalar da bulunmaktadir (Erhardt, 1993;
Korner, 2003).

Yine alt seviyelerden alpin bdlgeye kadar dagilim gosteren 6 bitki tiiriiniin ¢igekte kalma
stireleri lizerine yapilan bir aragtirmanin (Trunschke ve Stocklin, 2017) sonuglarina gore;
tiirlerin diisiik seviyelerden ziyade alpin bdlgelerde daha uzun siire cigekte kaldigi

sonucuna ulagilmistir. Bunun; alpin bolgelerde boceklerin yasamasinin giicliigline baglh
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polinatér yogunlugu ve cesidinin azlig1 sebebiyle polinasyon i¢in daha uzun siireye

ihtiya¢ duyulmasindan kaynaklanan bir adaptasyondan ileri geldigi ifade edilmistir.

Yiikseklige bagli olarak polinatorlerin dagilimlarinin degistigini gdsteren cok sayida
calisma bulunmaktadir. Ornek olarak Campanula rotundifolia L. ile yapilan ¢alismada
(Bingham ve Orthner, 1998) yiikseklige bagli olarak polinasyon basarisinda anlamli
farklar olmadig1 ortaya konmustur. Bunda yiikseklerde stigma aliciliginin daha fazla,
ciceklenme periyodunun daha uzun ve polen miktarlarinin daha fazla olmasinin 6nemli
oldugu belirlenmistir. Diisiik rakimlardaki Campanula L. populasyonlarinda stigma
aliciligi ortalama 1,46 giin, yiikseklerde 2,36 giin. Cigekte kalma siiresi (prolonged flower
duration) Sili And Daglari’nda (Arroyo vd., 1981) tiirde 2310 m’de 4.1, 3500 m’de 9,0
giin. Buna ilave olarak And boyunca ¢i¢eklenme periyodu 3.2 haftadan 10.8 haftaya kadar

degisim gosterir. Yiikseklige bagl olarak stigma aliciliginin siiresi artar.

Literatiir 6zetlerinden; dogadaki bitki cesitliliginin azalmasinda ve iireme basarisinin
diismesinde en Onemli etkenlerden birisinin bitki-tozlastirict (polinatdr) arasindaki
biyotik iliskilerde goriilen sorunlar oldugu gériilmektedir. Ozellikle polinatérlerin zaman
icinde azalmasi bu sorunlarin baginda gelmektedir. Yine literatiirlere gore bazi tiirlerin
nadir olmasinin nedenlerinden birisinin de genetik ¢esitliligin azligindan kaynaklandigi

bilinmektedir.

Scrophulariaceae iiyelerinin tamami ¢ogunlugu boceklerden olusan hayvan tiirleri ile
tozlasir. Polinasyon sendromuna gore familya iiyeleri ar1, kelebek, giiveler, kuslar ve
kedine tozlagsma olmak tizere 5 gruba ayrilirlar. Kelebekle tozlasan tiirler genellikle uzun
tiiplii, korolla dudagi diizenli, korolla rengi pembe, krem beyazi ve turuncu renkli
ciceklerden olusur. Familyada giivelerin polinatér oldugu az sayida cins bulunur.
Giivelerle tozlasan tiirleri 50 mm’yi bulan silindirik korolla tiiplerine sahiptir. Bu tiirlerde
korolla beyaz, krem veya parlak saridir. Sar1 kirmizi ¢igekli, bol nektar {ireten, geriye
kivrik veya indirgenmis korolla dudagina sahip olanlar da ise polenler genellikle kuslar
tarafindan yayilirlar. Scrophulariaceae iiyelerinin ¢ogu yaban arilar1 ve Bombuslar
tarafindan tozlastirilirlar. Bu tozlasma biciminde anterin pozisyonuna goére polenler,

polinatoriin ya {ist ya da alt yliziine yapisir. Daha kiiciik arilarla tozlasan tiirlerde ¢igek
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saplart uzun ve zayiftir. Bu tiir ¢igeklere “Micromelittophily” denir. Cigeklerde renk ve
koku arilar i¢in cezbedici olarak ig goriir. Cigek pargalarinin yaninda bazi tiirlerde brakte
gibi yapilar da renk cezbedicisi olarak rol alir. Pedicularis L. gibi cinsler de Bombuslar
aktif polinator olarak gorev yaparlar. Polenler ve nektarlar familyada 6diil besinler olarak
is goriir. Nektarlar ovaryumun veya ¢igegin tabanindaki disklerce tiretilir. Baz tiirlerde
disk yerine salgi tiiyleri de nektar {iretebilir. Bu tiiyler filament veya staminod tabaninda
bulunabilir. Familyada Calceolaria L. cinsi polinatorler igin yag asitleri de tiretebilir. Bu
yag asitleriyle beslenen 6zel ari tiirleri bulunur. Digitalis L. gibi cinslere ait tiirlerde
stigma heniiz alict olmadan anterler acilir. Otogam &zellik gosteren Euphrasia L. (E.
minima Schloss, E. frigida Pugsley) cinsinde extrem bir protorandri (erkek organin disi
organa gore daha once olgunlagmasi) goriiliir. Bu durumda cigekler agilmadan once
kiigiik ¢icek tomurcuklarinda kendi kendine tozlasma meydana gelir. Familyada disi
organin erkek organdan daha once olgunlagsmasi (protogini) daha yaygindir. Tiirlerin
cogu kendine tozlagsma, polinatorlerin olmadigi durumlarda tiremeyi giivence altina alir.
Collinsia verna Nutt. tiirinde polinatér olmadiginda kendine tozlasma geciktirilir.
Polinatoriin gelmemesi halinde kendine tozlasarak tohum iiretimi gerceklesir. Zor
kosullar altinda otogami liremeyi garanti altina alan ekolojik bir adaptasyon olarak
goriiliir. Cogu tirde ciceklenmenin baslangicindaki ilk giinlerde kendine tozlagma
engellenir. Ilerleyen giinlerde korolla uzayarak anterleri stigmaya dogru yaklastirarak
kendine tozlastirmay: gerceklestirir. Apomiksis familyadaki poliploid Cistanche
Hoffmanns & Link cinsinde goriiliir. Familyanin ¢ogu cinsleri degisik sekilde agilan
kapsiil tipi meyveye sahiptir. Tozzia ve Madagaskarda yetisen Leucosalpa Scott Elliot &
Humbert cinslerinde “drupa” tipi, Radamaea Benth. ve Teedia Rudolphi. cinslerinde ise
“cilek tipi” meyve bulunur. Familyada taksonlarin ¢ogunun tohumlari riizgarlar
tarafindan yayilirlar. Melampyrum L. tiirlerinde sekil olarak karinca larvalarina benzeyen
tohumlar karincalar tarafindan dagitilabilir. Tanenler, saponinler, flavinoidler ve
iridioidler familyada yaygin sekonder bilesiklerdir. Familyanin tiirlerinin ¢ogu
kozmopolittir. Bununla birlikte Alplerde ve Asyadaki daglar lokal tiirler bakimindan
zengindir (Fistcher, 2004). iber Yarimadasi ve Macaronesia cinsin cesitlilik gdsteren

ikinci alan1 olarak degerlendirilmektedir (Scheunert ve Heubl, 2014).

Scrophulariaceae familyasinin gigek ¢esitliligi ve polinasyonu {izerine yazilmis en 6nemli

eserlerden birisi Kampny (1995) tarafindan yayimlanmistir. Bu calismada ciceklerin
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¢ogunun yaban arilarinin bas yapisi ile uyumlu oldugu, staminodlarin arilarin bas
kisimlarin1  asagiya zorlayarak stigma ve anterlere siirtlinmesinde rol oynadigi
belirtilmistir. Arastirmada tlipsii ve zigomorf c¢iceklerin polinatoriin 6zellesmesinde
onemli oldugu vurgulanarak bu tip ¢igeklerin Scrophulariaceae familyasinda yaygin
oldugundan s6z edilmistir. Bu familyada ¢igek kisimlarinin hemen hemen hepsi biiyiik
varyasyon gostermektedir. En biiylik cesitlililk gosteren ¢igek yapist korolladir.
Aktinomorf ¢i¢eklerde polinatorler ¢igegin herhangi bir kismma dokunabilir. Bununla
birlikte Scrophulariaceae gibi familyalardaki zigomorf ¢igekler polinatorleri esey
organlarina yonlendirmede olduk¢a basarilidir. Zigomorf g¢igeklerin 6zellikle arilar
tarafindan cigeklerin taninmasi, fark edilmesi, nektar ve diger ¢i¢ek odiilleri i¢in kilavuz
gbrevi yapmasi ve polinatoriin ¢igege giris yoniinii saptamast, ¢igek organlarinin birbirine
kars1 pozisyonlarini belirlemesi ve polinatér davraniglarini etkilemek gibi gorevleri
bulundugunu gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Giurfa ve Neal, 1999; Neal vd., 1998).
Scrophulariaceae familyasinda genel olarak karsi tozlagsma goriiliir. Bunun i¢in disi ve
erkek organlar farkli zamanlarda olgunlasir. Erkek ve disi organlarin uzunluklari
birbirinden farklidir veya pozisyonlar: birbirine temas etmeyecek sekildedir. Stilus
anterlerden uzak oldugu icin polinator ilk 6nce stigmaya dokunur ve getirdigi polen ile
stigmay1 bulusturur. Scrophulariaceae familyasindaki Gratiola L. cinsi (giinimiizde
Plantaginaceae familyasinda) {yeleri 2 loblu stigmaya sahiptir. Stigmaya
dokunuldugunda kapanir, eger polenle yeterince yiikklenmez ise yeniden agilir.
Scrophulariaceae familyasinda nektarlar genel olarak ovaryum tabaninda bulunan
asimetrik nektar bezleri tarafindan iretilir. Nektarlar ¢ogunlukla sukroz bakimindan
zengindir. Familyanin biitiin tiyeleri nektar iiretmez bir kismi1 polinatorleri ¢cekmek icin
polenlerden yararlanir. Verbascum L. tiirlerinde polinatorler iist stamen ¢iftlerinden 6diil
olarak beslenirler ve familyada bagka cinsler polinatdr ¢ekmek igin yaglar ve lipid

kompleksleri salgilayabilir (Kampny, 1995).

Scrophulariaceae familyasinda etkisiz polinatorleri devre dis1 birakan bazi mekanizmalar
vardir. Ozellikle ¢an seklindeki ¢iceklerde kiigiik boceklerin tozlasmaya katkida
bulunmadan nektara ulagsma ihtimali bulunmaktadir. Penstemon Mitch. cinsinde tiiylii ve
korolla tiipiliniin orta kisminda bulunan staminodlar bu tip kii¢iik boceklerin nektara

ulagmasinda engel teskil eder. Verimsiz polinatorleri disarida tutmanin diger bir yolu da
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kavisli korolla girisleridir. Bu girislerden giiclii olan polinatorler digi ve erkek organlara
ulasabilir (Kampny, 1995).

Scrophularia iiyelerinin bazilar1 polinator gelmediginde kendi kendini tozlastirabilir. Bu
durumda stigma 6ndeki uzun stamen ciftinin birkag mm oniine yaklagir. Belirli bir siire
sonra korolla veya stamen uzayarak stigma ile temas eder ve stigma tarafindan polen alimi
gerceklesir. Bazi tiirlerde stigma anterlere dogru kivrilir. Antirrhinum L., Linaria Mill.
ve Vandellia L. cinslerinde oldugu gibi bazi ¢igekler yagmurlu mevsimlerde,
kurakliklarda, golge ve asir1 1sikta kendilesmeyi saglayan ve hi¢ acilmayan ¢igekler
(Cleistogamous) olusturur (Knuth ve Miiller, 1908). Scrophularia arguta Soland. bu
sekilde kiigiik kleistogam ¢igeklere sahip tiirlerden birisidir (Scheunert ve Heubl, 2014).

Scrophulariaceae familyasinda polenlerin polinatoriin viicut kisimlarina bulagmasi
bakimindan iki durum s6z konusudur. Birincisinde anterlerin polinatoriin tist kismina
temas ederek polen transferinin oldugu, “nototribik™ tip, ikincisinde ise anterlerin
polinatoriin alt kisimlarina temas ederek gerceklesen polen transferinin oldugu
“sternotribik” tiptir. Familyada kisa tiiplii ¢igeklerin (S. erzincanica ve S. fatmae
tirlerinde oldugu gibi) daha ¢ok ar1 ve Syrphid tiirii sineklere uygun oldugu
belirtilmektedir. Familyada yiiziik gibi nektar salgi bezi bulunan ve disi organin daha
once alic1 oldugu kiigiik ¢igeklerde (Olivencia ve Alcaraz, 1993a) stamenler kivrik iken
stigma alic1 olur. Polinasyondan sonra stigma kivrilir ve stamenler diizleserek anterlerden
polen disar1 ¢ikar. Daha sonra yaban arilari, kii¢iik arilar ve Syrphid tiirii sinekler
tarafindan polen alimi gerceklesir. Polinatorlerin olmadigi durumlarda stilus uzun stamen
¢iftinin birkag mm yakinina konumlanir. Belli bir zaman i¢inde filamentler veya korolla
uzayarak polenlerin stigmaya ulasmasi saglanir. Bu sekilde kendine tozlasma gerceklesir

(Kampny,1995).

Scrophularia cinsinde oldugu gibi gerek Scrophulariaceae familyasinda gerekse bagka
familyalarda staminodlarin polinasyonda rol oynayan 6nemli yapilardan birisi oldugu
belirlenmistir. Staminodlar, ¢icekte erkek organ sayisini azaltir ve toplam polen iiretimini
diisiirerek ikincil gorevler iistlenmis olabilirler. Ikincil gérevler iistlenmeyen staminodlar
zamanla kiigiiliir. Kendilesmeyi Onlemek ve hareketi sonucu anterlerden ani polen
salimlarinda rol aldigi ikincil goérevi olabilir. Polenleri 151k, riizgar, yagmur, nektar

hirsizlart ve nektar yiyicilerine karst korumada stamenler ve farklilagsmis staminodlar
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onemli rol oynayabilir (Walker-Larsen ve Harder, 2000). Ayrca staminodlarin nektar
kilavuzu olma, polinatoriin pozisyonunu kontrol etme ve ovaryumu koruma gibi gorevleri

de bulunmaktadir.

Bugiine kadar Scrophularia tiirlerinin polinasyonu ile ilgili olarak Akdeniz havzasinda

yayilis gosteren tiirler {izerinde ¢alisilmistir.

Olivencia ve Alcaraz (1993a) iber yarimadasi ve Balear adalarinda yayilis gosteren
Scrophularia cinsine ait tiirlerle yaptiklar1 ¢alismalarda S. canina L. seksiyonlari i¢inde
yer alan tiirlerde ¢icekler tarafindan polinatorleri ¢eken cicek 6zelliklerini ¢alismislardir.
Bu caligmada disi ve erkek fazlarda polen iiretimi ile nektar {iretimlerini incelemisler,
nektar iiretiminin ¢igek biiyiikliigli, polen liretiminin de anter bilyiikligii ile korelasyon
gosterdikleri sonucuna ulasmuslardir. Calismada ayrica Scrophularia seksiyonuna ait
tiirlerdeki nektar iiretiminin daha fazla oldugu sonucuna varilmistir. Ovaryum basina
tohum taslag1 tiretiminin de birinci grupta ovaryum biiyiikliigii ile korolasyon gosterecek

sekilde daha fazla oldugu rapor edilmistir.

Rodriguez-Riafio (2015) polinasyonda 6nemli bir role sahip staminodlarin Scrophularia
cinsindeki durumunu incelemistir. Steril stamenlerin farklilasmasiyla ortaya c¢ikan bu
yapmin Scrophulariaceae familyas1 tyelerinin  %30’unda oldugu belirtilmistir.
Scrophularia cinsinin 71 taksonunda staminodlarin yapisal 6zelliginin incelenmesi
sonucunda bilinenin aksine cinste staminodlarin polinatdr davranmiglarint ve nektar
hirsizligin1 6nlemedigi, genis staminodlarin korolla tiipii i¢ine yagmurlarda su girmesini
engelleyerek nektarin seyreltilmesini engelledigi sonucuna ulagilmigtir. Oysa
Angiospermlerde staminodun evrimi ile ilgili bagka bir ¢calismada (Walker-Larsen ve
Harder, 2000) Scrophulariaceae familyasinin da i¢inde yer aldig1 grupta staminodlarin
nektar kilavuzu, nektar hirsizligmi Onleyici, ¢igek ile polinatorler arasinda polen
degisiminde kaldirag (manivela) gorevi (Ornek olarak Penstemon palmeri A. Gray
Scrophulariaceae) gibi fonksiyonlart oldugu vurgulanmaktadir. Derleme niteligindeki bu
calismada aktinomorf c¢iceklerde verimli stamenlerden bazilarinin staminodlara
doniismesinin polen verimini diisiirdiigli belirtilmistir. Buna bagli olarak g¢igeklerin
kiiciilmesinin tretilen toplam polen miktarini azaltmasina ragmen kiiciikk bocek gibi
polinatorlerin anter ve stigmaya temas oranini artirarak polenlerin etkin dagilimina neden

oldugu belirtilmektedir. Ayrica Scrophulariaceae familyasinin iginde bulundugu grupta
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zigomorf ciceklerin 6zellesmeyi artirip polinatorlerin korolla tlipline girisini kontrol

ederek etkin tozlagsmay1 sagladigi rapor edilmistir.

Scrophularia cinsinde ¢igekler tozlasma bakimindan kendi kendine uyumludur. Bununla
birlikte disi organlarin erkek organlardan dnce olgunlagsmasi karsi tozlasmay1 tesvik eden
bir mekanizma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda merkezden uzaklasacak bir
sekilde stilusun kavisli kivrilmast polen sa¢ilimi esnasinda esey organlarinin birbiriyle
temas etmesini engellemektedir. Cigekler tiirlerin polinatérlerinden bagimsiz bir sekilde
stikroz bakimindan zengin nektar igerigine sahiptir. Scrophularia tiirlerinin ¢ogu yaban
arilarina uyumlu ¢igekler tasir. Bunun yaninda polinatorler Syrphid tiyesi sineklerden,
yaban arilari ve Bombuslara kadar genis bir yelpaze igerir. Scrophularia tiirlerinin
cogunda polinatorlere kapatilan ¢iceklerde meyve basmna diisen olgun tohum oranmi
azalmigtir. Bunun yaninda Scrophularia peregrina L. tiiriinde kendilesmeye bagli olarak
kapsiil bagina tiretilen tohum miktarmin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Olivenca, vd. 2012;

Olivenca ve Alacaraz D., 1993a,b; Shaw, 1962; Scheunert, 2017).

Iber yarimadasinda Scrophularia tiirlerinin bazlar1 (S. sambucifolia L., S. grandiflora
DC., S. lyrata Willd., S. scorodonia L. ve S. canina) ile ilgili yapilan c¢alismada
polinatorlerin (Bombuslar, yaban aris1 ve kiigiik arilar) ¢igek ziyaretleri incelenmistir.
Scrophularia tiirlerinde disi organin erkek organdan daha dnce olgunlastigi ve ¢igeklerde
disi ve erkek faz seklinde ayrim goriildiigii vurgulanmistir. Polinatorlerin ayni noddaki
ciceklerdeki hareketi “yatay hareket”, ¢igek durumu boyuncaki hareketleri de “dikey
hareket” olarak isimlendirilmistir. Yatay hareketlerin daha ¢ok ¢icek biiytikliigi ile ilgili
oldugu ve polinatorlerin ayn1 seviyedeki c¢iceklerden biiyiikk olani tercih ettigi
goriilmiistiir. Dikey hareketlerde Bombus (Latreille, 1802) arilarinin daha aktif oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica dikey hareketlerde erkek ve disi fazdaki ciceklerin cicek
durumundaki dagiliminin polinatorlerin dikey hareketlerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda Scrophularia cinsi ile yapilan diger ¢alismalar desteklememis olmasina
ragmen ¢icek yapisinin geitonogamiye (bir bireyin farkli ci¢egindeki polenin ayni
cicekteki disi organi dollemesi) uygun oldugu vurgulanmistir (Valtueia vd., 2013).
Arastirmada Iber Yarimadasindaki Scrophularia tiirleri icin Apis mellifera L.,
Chrysotoxum sp. (Meigen, 1803), Episyrphus balteatus (De Geer, 1776), Eupeodes sp.
(Osten-Sacken, 1877), Paragus sp. (Latreille, 1804), Platycheirus clypeatus (Meigen,

18



1822), Scaeva pyrastri (Linnaeus, 1758), Sphaerophoria sp. (Lepeletier ve Serville,
1828), Syritta sp. (Lepeletier ve Serville, 1828), Anthophora sp. (Latreille, 1803),
Andrena sp. (Fabricius, 1775), Bombus sp., Lasioglossum sp. (Curtis, 1833), Halictus sp.
(Latreille, 1804), Panurgus sp. (Panzer, 1806), Sphecodes sp. (Hiibner, 1822),
Symmorphus gracilis (Brulle, 1832), Dolichovespula sp. (Rohwer, 1916), Polistes sp.
(Latreille, 1802), Vespa crabro (Linneaus), Vespula sp. (Thomson, 1869) taksonlarinin

fonksiyonel polinator gruplar1 oldugu rapor edilmistir.

Akdeniz tiirlerinden olan Scrophularia sambucifolia L. ve S. grandiflora’nin tireme
biyolojisi lizerine yapilan ¢alismada her iki tiirlinde tozlasma bakimindan kendilesmeyi
azaltict mekanizmaya sahip oldugu ve karsi tozlagsma oraninin ¢igek yast ilerledikce
diistiigli anlasilmigtir. Ayrica ayni seviyedeki ¢igeklerde tohum tutum oraninin ayni
oldugu belirlenmis ve bu durumun ¢icek mimarisinin bir yansimasi oldugu belirtilmistir

(Navarro-Pérez vd., 2019).

Bombus niveatus Kriechbaumer tiiriiniin Dogu Anadolu’da yayilis gosterdigi, Fabaceae
ve Lamiaceae iiyeleri gibi zigomorf ¢iceklerde polinatdr oldugu belirtilmistir (Rasmont
vd., 2009). Tiiriin 3.000 m rakimlara kadar dagilim gosterdigi bilinmektedir (Rasmont,
vd., 2005). B. niveatus tiiriiniin Erzincan’da da yayilis gosterdigi, Scrophulariaceae
familyasina ait Pedicularis, Linaria ve Digitalis tiirlerinde polinator oldugu belirtilmistir.
Yine familyaya ait Bombus argillaceus (Scopoli, 1763), B. persicus (Radoszkowski,
1881), B. mesomelas (Gerstiacker, 1869), B. subterraneus (Linnaeus, 1758) tiirlerinin de
polinatérler arasinda oldugu vurgulanmustir (Ozbek, 1983, 1998, 2002). Buna ilave olarak
Erzincan basta olmak tizere arilardan Halictus patellatus (Morawitz, 1873), Halictus
cochlearitarsis (Dours, 1872), Halictus scabiosae (Rossi, 1790), Halictus sexcinctus
(Fabricius, 1775), Halictus squamosus (Lebedev, 1911), Halictus quadricinctus
(Fabricius, 1776), Halictus pentheri (Bliithgen, 1923), Halictus sajoi (Bliithgen, 1923),
Halictus tetrazonianellus Strand, 1909, Halictus tetrazonius (Klug, 1817), Halictus
georgicus (Bliithgen, 1936), Halictus asperulus (Pérez, 1895), Halictus maculatus
(Smith, 1848), Halictus simplex (Bliithgen, 1923), Lasioglossum pauxillum (Schenck,
1853) = Halictus pauxillus ile sineklerden Eristitalis tenax (Linnaeus,1758)’in Dogu
Anadolu’da yaygin polinatdrlerden oldugu rapor edilmistir (Ozbek, 1979; Dikmen ve
Aytekin 2011; Okur vd., 2020).
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Diptera grubu sinekler Hymenoptera grubu gibi ¢igekleri siklikla ziyaret eden
boceklerdir. Hatta yiiksek rakimlarda ve enlemlerde baskin ¢igek ziyaretcisi olarak da
gorev yaparlar. Cekya’da yapilan bir ¢alismada Eristalinae familyasi tiiyelerinden
Eristalis cinsi basta olmak tizere E. arbustorum (Linnaeus, 1758), E. horticola (De Geer,
1776), E. intricaria (Linnaeus, 1758), E. nemorum (Linnaeus, 1758), E. pertinax
(Scopoli, 1763), E. similis (Fallén, 1817) ve E. tenax bircok Syrphidae liyesinin polinator
oldugu belirlenmistir. Eristalinae {iyelerinin polinator oldugu familyalardan birisinin de

Scrophulariaceae oldugu rapor edilmistir (Klecka vd., 2018).

Scrophularia cinsine ait bazi tiirler Hymenoptera takimina ait sosyal yaban arilari
tarafindan tozlastirilir. S. umbrosa Dumort.’da polinatorleri ¢gekmek i¢in gigeklerde gorsel
ve kokuya ait c¢ekici dzellikler bulunur. Yapilan kimyasal ve elekrtofiziksel analizler ile
boceklerin antenleri tarafindan algilanabilen koku i¢indeki molekiiller analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gore kokuya neden olan karigimin ‘green leaf volatiles’ (GLVs) ad1
verilen ve hemen hemen biitiin yesil bitlilerde bulunan ve polinatorler i¢in oldukca cazip
olan 6 karbonlu aldehitler, alkol ve asetatlar ve diger organik ugucu maddelerden olusan
bir karisim oldugu saptanmistir. Bu kimyasallarin yaninda ciceklerin armin ilgisini

¢ekecek renksel 6zelliklere de sahip oldugu sonucuna ulasilmistir (Bordmann vd., 2012).

Bitki tiirlerinin yetisme ortami ve hayat formlari ile polinasyon mekanizmasi ve ¢igek
karakterleri arasinda korolasyonun bulunduguna iliskin arastirmalar da bulunmaktadir.
Bu arastirmalardan birisinde (Chouteau vd., 2008) Araceae familyasina ait 54 tiirtin 12
cicek karakteri farkli parametreler yoniinden (iklimsel kosullar, polinasyon tipi, hayat
formu) incelenmistir. Inceleme sonunda, kendi kendine tozlasanlarla tozlasamayanlar
arasinda polen/oviil oraninin farklilik gosterdigi, herdem yesil tropikal iklime uyum
saglamiglarda gamet oranlarinin 1iliman kusaklarda yetisenlerden daha biiyiik oldugu,
polinasyon tipine bagli olarak ¢i¢ek sayilariin, ¢iceklerdeki esey dagilimlarinin ve ¢icek

bliytikliiklerinin farkli oldugu belirlenmistir.

Tozlastiricilar ¢iceklenme periyodu boyunca giiniin her saatinde aktif degildir. Bu
bakimdan arazi calismasinda polinatorlerin faaliyet zamanlarini igerecek gozlem
periyodunun bilinmesi gerekmektedir. Brassica rapa L. (Cruciferae) ile yapilan
caligmada, tiirtin 19 farkli polinatoriiniin oldugu, bunlardan sadece 3 tanesinin lireme

basarisina 6nemli  katkilarinin = bulundugu  belirlenmistir.  Tiirlerde  polinator
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yogunlugunun periyotlarina dikkat ¢ekilmis ve B. rapa’da 8:30- 10:30 araliginda
polinatdr yogunlugunun daha fazla oldugu belirlenmistir (Atmowidi vd., 2007).

Dar bir endemik bitki olan Erysimum popovii Rothm. (Brassicaceae)’nin iireme basarisini
etkileyen faktorlerin arastirildigi bir calismada (Fernandez vd., 2015) ¢igeklenme donemi
boyunca 11.00-17.00 saatleri arasi tozlastiricilar gozlenmis ve kimlikleri tespit edilmistir.
Gozlemler yaklasik 100 gicek i¢eren bitki gruplari tizerinde yapilmis, populasyon basina
toplam arastirma siiresi tozlayiciya bagl olarak 190 ila 795 dakika arasinda degismistir.
Calismada c¢icegin yalnizca iireme organmna temas eden bdcekler kaydedilmis ve
toplamda 5.169 bocek tespit edildigi ¢alismada ayrica topluluktan rastgele segilen iki
bireyin farkl tiire ait olma ithtimalini 6l¢cen Hurlbert's PIE endeksini kullanarak polinator

cesitliligi hesaplanmustir.

Bazi bitkilerde populasyon biiytikligii ile ana tozlastirici ¢esidi arasinda dogrusal bir
iliski oldugu belirtilmektedir. Peterson vd. (2007) Anterichium liliago L. (Anterivcaceae)
tirlinlin ana tozlastiricilarini belirlemek iizere yaptiklari bir ¢alismada Merodon rufus
(Meigen, 1838) (Syrphidae) tiiriiniin ana tozlastirici oldugunu belirlemislerdir. Bu
tozlastirict ¢esidinin biiylik populasyonlarda yaygin oldugu, orta populasyonlarda az
bulundugu ve kiiciik populasyonlarda hemen hemen hi¢ gézlenmedigi goriilmiistiir.
Ayrica caligmada populasyon biiyiikligi ile ana tozlastirict M. rufus'un gicek ziyaret

siklig1 arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur.

Polinator ziyaret sikligi hipotetik olarak tozlagma basarisimi artirmaktadir. Bununla
birlikte Bishop vd. (2016) yaptiklar1 bir ¢alismada tozlastiricilarin baklagildeki ziyaret

sayisinin tozlasmada higbir etkisi olmadigini bulmuslardir.

Biyoyakit kaynagi olarak kullanilan Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) tiirii ile yapilan
calismada bazi polinatdrlerin tohum verimine daha fazla katkida bulundugu ortaya
konulmustur (Rianti vd., 2010). Yine Giiney Cin'e 6zgii bir endemik agag olan Michelia
coriacea Hung T. Chang & B. L. Chen (Magnoliaceae) tiirinde populasyondaki

bireylerin normal ¢icek olusturduklar1 ancak meyve ve verimli tohum oranlarinin diistik
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oldugu gorilmiis, c¢aligma sonunda bunun o©nemli nedenlerinden birisinin etkin

polinatdrlerin azlig1 oldugu sonucuna ulagilmistir (Zhao ve Sun, 2009).

Polenlerin dagilip polinatorlere bulasmasinda polinatorlerin kimligi olduk¢a 6nemlidir.
Bu konuda ¢ok ilging drnekler “vizilt1” seklinde kanat hareketi ¢ikaran polinatorlerin
polinasyonda rol aldig1 tiirlerde goriilebilir. Tiim Scrophularia tiyelerinde oldugu gibi
“vizilt1” seklinde titresim c¢ikaran polinatorlerle bitki arasinda sira dist iliskiler
olabilmektedir. Buna 6rnek olarak Oenothera drummondii Hook. (Onagraceae) tiir ile
yapilan ¢aligsma verilebilir. Bu tiiriin polinatorlerinden A. mellifera’nin kanatlarinin neden
oldugu vibrasyonun etkisiyle bitki c¢iceklerinin iic dakika icinde nektar iirettigi
belirlenmistir (Veits vd., 2019). Bu mekanizma, bitkinin polinasyonda kaynaklarini

ekonomik kullanmasi bakimindan onemlidir.

Hymenopterlerin i¢inde bulundugu ve wvizilti ¢ikararak cicek ziyareti gergeklestiren
polinatorlerin olusturdugu vibrasyon polenlerin polinatdrler tarafindan aliminda 6nemli
rol oynadig1 belirlenmistir. Polenleri, anterleri titrestirerek disar1 ¢ikarmak arilardan
(Hymenoptera: Apoidea) olusan bir polinator gerektirerek gamet transferini tesvik eden
bir bitki stratejisidir. Vizilti ile tozlasma, onu kullanan 20.000'den fazla tiiriin bulundugu
angiospermlerde yaygin olmasina ragmen, vizilti titresimlerindeki dogal varyasyon ile
anterlerden elde edilebilecek polen miktar: arasindaki islevsel baglanti hakkinda ¢ok az
sey bilinmektedir. Bombus terrestris (Linnaeus, 1758) gibi Bombus arilarinin tirettigi
titresimlerdeki degiskenligi, Solanum rostratum'dan (Solanaceae) polen toplarken
saptanmistir. Arastirmada Bombus arilarinin neden oldugu vibrasyona benzer yapay
vibrasyonlar olusturulmus, sagilan polen miktarinin titresimin genlik ve siiresiyle ilgili

oldugu, frekansin ise ikinci derece etkili oldugu saptanmistir (De Luca vd., 2013).

Dort Bombus tiiriiniin polinatér oldugu farkli Solanum L. tiirlerinde polinatorlerin neden
oldugu vibrasyonun anterlerin ucundaki deliklerden polenlerin sa¢ilimina neden oldugu
gosterilmistir  (Arroyo-Correa vd., 2019). Arastirmada polinatorlerin ¢ikardiklar
vibrasyonun etkilerinin farkl ¢igek biiyiikliiklerinde, anter uzunluklarinda farkli oldugu
ifade edilmistir. Yine vizilti ¢ikaran B. terrestris, Solanum rostratum Dunal tiiriinde

polinatdr olarak rol alir. Yapilan ¢alismada polinatdr abdomen biiytikliiglinlin erkek ve
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disi organlar arasindaki mesafeye gore polinasyondaki etkinligi arastirtlmistir (Solis-
Montero ve Vallejo-Marin, 2017). Arastirmada polinator viicut biiyiikliglintin erkek ve
disi organ arasindaki mesafeden daha biiyiik olmasi halinde stigma {izerine daha fazla
polen ulasir. Kompleks ¢iceklerde polinatorle ¢igegin fiziksel uyumuna gore polinatoriin,
polen transferinde etkin mi veya polen hirsizi olup olmadigina karar vermede etkili
oldugu sonucuna ulasilmistir. Cigek- polinatér uyumunun 6nemine dair baska caligsmalar
da bulunmaktadir (Koch, 2017). Bu ¢alismada Scrophularia tiirleri gibi zigomorf
ciceklere sahip bazi Salvia tiirlerinde yapilan c¢alismalarda polinatoriin  fiziksel
biiyiikliigiine bagli olarak hangi viicut kisimlarinin daha fazla polen alabildikleri ortaya
konmustur. Arilarin ¢igek Tlzerinde polen temizleme c¢aligmalarimin da polen

yiiklenmesinde etkili olduklar belirlenmistir.

Mimikri hayvanlarda oldugu gibi bitkiler dleminde de bulunur. Bagka bitkilere veya
hayvanlara benzemek veya onlar gibi kokmak bitkilerdeki mimikrilere 6rnek olarak
verilebilir. Mimikri polinatorleri gekmek veya istenmeyen bocekleri uzaklastirmak igin
de is gorebilir (Wiens, 1978). Bitkiler Syrphid gibi polen yiyici polinatorler ve arilar gibi
polen toplayicilarin neden oldugu polen kayiplarin1 6nlemek amaciyla mimik stamenler
gelistirmislerdir. Bir kism1 staminodlara doniismiis mimik stamenler Scrophulariaceae
familyasinin bazi iiyelerinde oldugu gibi polinatorlere verimsiz ¢igek pargalarint (or.
verimsiz stamanler) 6diil olarak sunarak verimli pargalarin korunmasini saglarlar. Bazen
de ¢ekici olmayan c¢iceklere polinatorlerin ilgisini artirirlar. Ayrica mimik stamenler
polen yiyici polinatdrleri nektarlara yonlendirerek polenlerin zarar gormesini de

engelleyebilir (Lunau, 2006).

Scrophularia tiirlerinin ¢ogunda staminod bulunur. Staminodlardan biiyiik olanlar
polinatorleri ¢igeklere ¢eken bir yapi olarak rol almaktadir. Bununla birlikte bu
staminodlarin ¢igek kistmlarini dogru pozisyona zorlayarak veya korollanin agiz kisminin
acilmasini kontrol ederek polinatorlerin ¢icek organlarina temasii sagladigina iligkin
bulgulara da ulagilmistir (Lopez vd., 2016).

Tiirlerin polinasyonunda etkili olan mekanizmalardan birisi de ¢igek hareketleridir. Bu
hareketler; 1- Bocek kaynakli hareketler ve 2-Aktif ¢icek hareketleri olmak tizere iki

gruba ayrilir (Ruan ve Silva, 2011). Bu hareketler ve amaci Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Cigek hareketlerine ilging bir 6rnek Eremurus himalaicus Baker (Xanthorrhoeaceae)
tiriinde tespit edilmistir (Verma vd., 2004). Tiirde stilus kendi kendine tozlagmay1
onlemek i¢in dis tozlasmayi tesvik etmek ve kendi poleni ile karsilagmamak igin
polinatorlerin ugus yolunu kapatmayacak sekilde polinatér ziyaret saatlerinde
konumlanir. Malvaceae ve Marantaceae gibi ¢cok sayida familya iiyelerinde kendi kendine
veya karsi tozlagsmayi1 saglayacak sekilde hareketi kolaylastiran stilus kavislenmesi
goriiliir. Lamiaceae familyasinin bazi iiyelerinde oldugu gibi stamenler stigmanin alici

oldugu donemlerde stigma tlizerine dogru kivrilir veya stilus anterlere dogru uzar (Ruan

ve Silva, 2011).

Tablo 2.1. Cigek hareketleri ve hareketlerin amaci (Ruan ve Silva, 2011).

Hareket eden ¢icek Hareketin amaci
kisimlari
A.Bocek Pistil (Stilus) hareketi Karg1 caprazlama ve/veya kendi kendine
Kaynakli tozlasmadan kaginma, *Ikincil polen sunumu
Cicek
Hareketleri Stamen (Flament, Anter, Karsi caprazlama ve/veya kendi kendine
Polen) hareketi tozlasmadan kaginma, *Ikincil polen sunumu
Pistil (Stilus) hareketi Karst caprazlama ve/veya kendi kendine
tozlasmadan kac¢inma, ¢igekler arasi disi-erkek
etkilesimini azaltma, kendi kendine tozlagmay1
B.Aktif geciktirme
Cicek
Hareketleri Stamen (Flament, Anter, Karsi ¢aprazlama ve/veya kendi kendine
Polen) hareketi tozlasmadan kaginma, ¢igekler arasi disi-erkek
etkilesimini azaltma, kendi kendine tozlagsmay1
geciktirme
Korolla hareketi Kendi kendine tozlagsmay1 geciktirme, kot gevresel

kosullara tolerans1 artirma

Cigek sap1 hareketi Kotii gevresel kosullara toleransi artirma

* kincil polen sunumu, polenlerin anterlerden baska bir ¢igek organina tasinmasi ve daha sonra bu
organin polen sunma organi olarak islev gérmesi. Angiospermlerde 9 farkl: ikincil polen sunum ¢esidi
goriiliir (Howell vd., 1993).

Biitiin tiirlerde ¢igek hareketlerinin mekanizmasi tam olarak anlagilmamissa da bu
hareketler bazi tiirlerde ayrintili olarak calisiimistir. Ornegin Alpinia blepharocalyx K.
Schum. (Zingiberaceae) tiiriinde stilus hareketleri {izerine yapilan ¢alismada (Zang vd.,
2003) ilging sonuclara ulagilmistir. Bu tiirde 2 farkli ¢igek morfolojisi goriliir.

Cataflexistylous morfolojisinde, stilus ¢igeklenme basladiginda sabah saatlerinde agilan
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anterlerin iistiinde dik durur. Ogleden sonra anterlerin altina dogru kivrilmaya baslar.
Anaflexistylous morfolojisinde ise alici stigma ilk 6nce agilmamis anterlerin altinda
asagiya dogru kivrik pozisyonda bulunur. Ogleden sonra polen dagilimi basladiginda
anterlere dogru yonelim gosterir. Cataflexistylous ¢icekler Anaflexistylous cigceklere gore
daha genis olup polen ve tohum taslagi oranmida birbirinden oldukca farklidir.
Cataflexistylous morfoloji gosteren ¢iceklerde polen sayisi fazla, tohum taslagi sayisi

daha az, 6gleden once nektar konsantrasyonu daha diisiiktiir.

Bitkilerde ¢igek parcalarmin giin i¢inde polinator ziyaretlerine senkronize bir sekilde
hareket ettiklerine dair calismalar da bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin birisinde
(Haverkamp vd., 2019) Nicotiana attenuata Steud. tiiriinde polinator kelebekler ¢igekler
yukar1 yoneldiginde cicek oOdiillerine ulasirken, asagiya yoneldiginde ulasamadigi
saptanmistir. Cigekler yukar1 doniikken anter sicakliginin 7 °C’den fazla, asagiya doniik
oldugunda az oldugu rapor edilmistir. Bu sicaklik farkinin polinasyonun derecesini
etkiledigi vurgulanmistir. Ayrica bu hareket bigiminin polenlerin korunmast veya uygun
polinatorlerin nektarlara ulagsmasini kontrol ettigi de ifade edilmistir. Sonug olarak ¢igek
ve ¢igege ait parcalarin kendilesmeyi, kendi kendine tozlasmay1 ya da kars1 tozlasmay1

tesvik edici veya engelleyici bir¢ok hareketi bulunmaktadir.

Stigma hareketlerine bagli ayrintili ¢alisilmis orneklerden birisi de Scrophulariaceae
familyasina ait Mimulus aurantiacus Curtis tiirii ile yapilan ¢alismadir (Fetscher ve Kohn,
1999). Bu ¢alismada ugta iki kollu olan stilus polinasyon dncesi agik pozisyonda durur.
Polinator ziyaretine bagli olarak stiluslar polen alimi gerceklestiginde kelebek gibi
kapanir. Tohum taslagini délleyecek yeterli polen alinmadiginda yeniden agilir ve gerekli
polen yiikii saglandiktan sonra tekrar kapanir. Marantaceae iiyelerinde staminod stilus
lizerine baski uygulayarak stilusu gergin tutar. Nektar almak i¢in ¢i¢egin i¢ine uzanan
polinator bas kismiyla staminodu hareket ettirir. Staminodun gerginliginden kurtulan
stilus polinatdriin tizerine siirtiinme hareketi yaparak baska cigeklerden getirdigi polenleri

alir (Ruan ve Silva, 2011).

Cigekli bitkilerin polinasyonunda ve iireme basarilarinda ¢igek mimarileri de 6nemli yer

tutmaktadir. Cigek mimarisi polinatorlerin gigeklere ¢ekiminde, tomumlarin dagiliminda,
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ic ve dis tozlagsmay1 tesvik veya engellemesinde rol oynayarak cicekli bitkilerin daha

saglikl bireyler olusturmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Wyatt, 1982).

Cicek mimarisi {lizerine ayrintili arastirmalar mevcuttur. Bu arastirmalara 6rnek olarak
Ingiltere’de bir ¢alismada yaban arilariin (Dolichovespula ve Vespula sp.) protogynous
Scrophularia aquatica L.'nin salkiminda nektar ararken ¢ogunlukla asagidan yukari
dogru calistig1 tespit edilmistir. Nektar alan Bombus arilarinin (B. terrestris) genellikle
asagidan yukar1 dogru gigekleri dolastigi belirtilmistir. S. aquatica’da isaretlenen Vespula
gerrnanica (Fabricius, 1793) ve V. vulgaris (Linnaeus, 1758) ari tiirlerinin giin boyu
cigekler iizerindeki hareketleri izlenmis ve c¢ogunlukla (60%) asagidan yukariya bir
davranis sergiledikleri gézlenmistir. Diger hareketler ise “yukaridan asagiya” ve “ayni
seviyede” ¢igekler arasinda olarak siiflandirilmistir. Ayni ¢alismada incelen bir diger
bitki Linaria vulgaris Mill."in yukar1 bakan c¢iceklerinde nektar hirsizligi yapan B.
terrestris bireylerinin, ¢igek salkimlarinda agirlikli olarak bas asagi dogru ugarak galistigi
gbzlenmistir. Cicek durumu i¢i hareketlerin boceklerin yogunlugunu artirarak yukari
veya asagl yonliliigii de kontrol ettigi vurgulanmistir. Arastirmada L. vulgaris’te
cigeklerin asagiya dogru durusunun arilarin yukar: dogru ugma hareketinde etkili oldugu
da rapor edilmistir. Bocek ziyaretgileri, en geng cigekler en tepede olacak sekilde,
protandrous c¢igeklerden olusan bir salkimda yukar1 dogru hareket ettiginde, ¢apraz

tozlagmanin tesvik edildigi sonucuna da ulagilmistir (Corbet vd., 1981).

Diger taraftan ¢igek mimarisinin (yiikselme bi¢imi, yiiksekligi vb.) tohumlarin dagilimi
tizerine etkili olduguna iligskin aragtirmalar da bulunmaktadir (Rodriguez-Riafio vd.,

2017).

Cigek mimarisi ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada; Bombus hypocrita subsp.
sapporoensis Cockerell beslenme alani igindeki bitkilerin ¢igek mimarisi ile polinator
ziyaret sikliklari karsilastirilmistir. Buna gore ortamda bulunan bitkilerin ¢igek durumlari,
cicek durumunun biiyiikliigi, ¢icek gruplari ve ¢igekler arasindaki mesafeler, ciceklerin
konumlar1 ve ¢icek biiytikliikleri dikkate alinmistir. Arilarin biiyiik ¢icekleri daha fazla

tercih ettigi fakat bu tercihin ¢icek durumundan ¢icek durumuna degistigi goriilmiistiir.

Rasem ¢i¢ek durumunda biiyiik ¢igeklere arilarin ziyareti daha fazla olmustur. Arilar bir
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cicek durumundaki biiyiik ¢igekleri kiigiik ¢igeklere, gigekler arasindaki mesafenin fazla
oldugu cicekleri birbirine ¢ok yaklastigi ¢igeklere daha fazla tercih ettigi goriilmiistiir.
Cicek durumu daha biiylik olanlar, daha fazla tercih edilmektedir. Arilarin ¢icek
durumundaki hangi ¢i¢ekleri oncelikle tercih ettigi ¢cicek durumundan ¢i¢cek durumuna ve
¢icek durumunun pozisyonuna gore degisim gosterdigi vurgulanmistir. Bu degisimden
¢icek mimarisinin arinin beslenmesini kolaylastirip kolaylastirmadigiyla ilgili oldugu

sonucuna ulasilmistir (Ishii vd., 2008).

Cigek durumu mimarisinin polinatorlerin ziyaret davranislarini  degistirebildigi
bilinmektedir. Konu ile ilgili yapilan bir ¢alismada (Jordan vd., 2016) Delphinium
glaucum S. Watson tiiriinde ¢igek durumu ekseninin her tarafinda gigeklerin bulundugu
bir ¢icek mimarisi ile tek tarafli ¢igeklerin dizilim gdsterdigi ¢igek mimarisine (secund)
sahip bireyler ile polinator davraniglari mukayese edilmistir. Cigek mimarisinin
polinatorlerin ziyaret sikligini degistirmedigi, fakat ¢icek durumu {izerindeki hareket
rotasinda degisiklige neden oldugunu gostermistir. Tek tarafli dizilim gosteren ¢igeklerde
polinator arilarin yukaridaki cicekleri, diger ¢igek durumlarinda ise daha asagidaki

cigekleri tercih ettikleri ortaya konmustur.

Stigma alicilig1 tozlasma basarisi i¢in hayati 6nemde olup, tozlasma zamanlarinda stigma
alict olmadan, polen tanecikleri ¢cimlenemez ve sonug olarak doéllenme gerceklesemez.
Basaril1 bir déllenme i¢in tohum taslag: alicili§1 da 6nemli olup, tozlagsma tohum taslagi
alicih@ini stimiile eder. Tozlasma ve dollenme arasindaki zaman periyodu birkag
haftadan, aya kadar degisim gosterir. Heniiz tamamen anlagilamasa da ¢esitli tiirlerin alict
tohum taslaklari, mikropilar bolgelerinde eksiida salgilarlar. Son zamanlarda yapilan
aragtirmalarda (Sengupta ve Tandon, 2010), yumurtaliklardaki alici tohum taslaklarinin
toplam tohum taslagi sayisindan daha az oldugu gosterilmistir. Daha ilginci, alic1 tohum
taslaklarinin, dollenememeden dolayr alict  olmayan tohum taslaklart ile
karsilastirildiginda, az sayida tohum gelisimini isaret eden tohum tutumu yiizdesi

arasinda pozitif baglant1 tespit edilmistir (Shivanna ve Tandon, 2014).

Stigma alicihigi ¢igekli bitkilerde ¢igeklerin olgunlasmasinda bir asamadir. Stigma
aliciligr bitki hayat dongiisiinde; gametofit se¢ilimi, bitki polinator ve erkek disi lireme

hiicreleri arasindaki iliskiyi etkileyerek kendi kendine polinasyonu veya diger polinasyon
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tiplerinde polinasyon basarisini etkileyen kritik bir durumu teskil eder. Alici stigmada
birka¢ enzim oldukg¢a yogun aktivite gosterir. Buna gore stigmanin aliciligini belirlemede
birka¢ yontem gelistirilmistir. Bu testlerin 3 tanesi enzimatik aktivite, bir tanesi de
peroksit ile ilgilidir. Bunlar; “Baker Prosediirii” olarak bilinen alkol dehidrogenaz
enziminin varliginin belirlenmesine yonelik sar1 rengin gozlenmesi; hidrojen peroksit
varligini belirlemeye yonelik “Pereks Testi” ile portakal rengin olusumunun gézlenmesi;
%6 hidrojenperoksit etkisi ile stigmadan ¢ikan kabarciklarin gézlenmesi ve peroksidaz
test kagidi ile stigmada mavi rengin gozlenmesine yonelik testlerdir (Dafni ve Maués,
1998).

Stigmalardaki morfolojik varyasyonlara bakmadan, stigmalarin alic1 yiizeyleri daima
hiicre dis1 matriks igerir ve bu matriksler polen-disi organ etkilesimlerinde 6énemli roller
oynarlar. Tozlasma kisitliligi, tiirdes uygun polenlerin stigma iizerinde yetersiz depo
edilmesinden dolay1 tohum {iretimindeki azalmay: isaret eder. Bazi c¢alismalar belirli
kosullar altinda tiirlerin %60°‘mnin polen kisitlilig1 gosterebilecegini isaret etmistir (Burd,
1994; Wilcock ve Neiland, 2002; Knight vd., 2005). Bu durum populasyonlar

savunmasizliga iten en biiyiik baskilardan biridir (Shivanna ve Tandon, 2014).

Iklimsel parametrelerin polinatér davranislarini etkileyen onemli bir faktdr olduguna
iliskin ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Ornek olarak asagida birkag ¢alisma 6zetlenmeye

caligilmistir.

Scrophulariaceae familyasi i¢in Onemli polinatdrlerden olan sosyal bal arilari ve
Bombuslarla yapilan bir calismada boceklerin aktivitelerinde mikroklimanin 6nemli
oldugu rapor edilmistir. Arastirmada A. mellifera ile i¢lerinde B. terrestris’inde oldugu 4
Bombus tiirii karsilagtirilmistir. Bombuslarin disiik sicakliklara daha téleransli oldugu
vurgulanmistir (Corbet vd., 1993). Ortam sicakliginin, bagil nemin, giines radyasyonunun
ve riizgar hizinin pollinator aktivitesini etkiledigine iliskin baska ¢aligsmalar da mevcuttur
(Abrol, 1988; Corbet, 1990). Elma bahgelerinde aktif olan Osmia cornuta ve A. mellifera
(Hymenoptera) polinatorlerinin ve diger bocek gruplarina ait tiirlerin ortam sicakligi,
giines radyasyonu ve riizgar hizina bagli aktiviteleri incelenmistir (Vicens ve Bosch,

2000). Boceklerin ortam sicakliginin 9 °C - 22 °C, radyasyon oranimin 34-779 w/m?
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araliklarda aktif oldugu belirtilmistir. O. cornuta (Latreille, 1805) i¢in en uygun
radyasyon araligmin 100-200 w/m?, A. mellifera icin 474.5 w/m? den daha fazla
radyasyona ihtiya¢ oldugu rapor edilmistir. Bu radyasyon oranlarinda riizgarin A.
mellifera aktivitesi i¢in 6nemli oldugu da vurgulanmistir. Biitiin boceklerin aktif
olmasinda nisbi nemin %90’dan, riizgdr hizinin 6 m/s den diisik olmasi gerektigi
belirtilmistir. 50 m/s riizgara kadar aktif olabilen tek bocegin O. cornuta oldugu
kaydedilmistir. Elma agaclarinda stigma aliciliginin kisa siirmesi, oviillerin canlilik
stiresinin diisiikliigli ve polinatdrlerin gliniin her saatlerinde aktif olmamasi polinasyon
basarisini diisiirmektedir. Bunun i¢in bdyle tiirlerde ¢evre kosullarina daha dayanikli olan

O. cornuta gibi polinatdrlerin kullanilmasinin verimi artiracag belirtilmistir.

S. fatmae gibi alpin simirlar iginde yetisen bitkilerin kiiresel 1sinmadan etkilendikleri,
isinmanin etkisi ile bu tip bitkilerin ¢ikabilecegi baska ylikseklik olmadigi tizerinde
durulmug, Campanula punctata Lam. ve Prunella vulgaris L.'in ¢icek boyutunun,
yiiksekteki populasyonlar arasinda farkli oldugu ve ¢igek yapilarinin yiikseklik derecesi
ile degisen polinatoér boyutuna uyum gosterdigi saptanmistir. Ayrica yetisme ortami ve
polinatdr gesitliligi ile tiir genetik ¢esitliliginin iliskili oldugu sonucuna ulagilmistir (Itino

ve Hirao, 2016).

Yunanistan’in en yiiksek dagi olan Olympus Dagi’'nda gerceklestirilen calismada
(Makrodimos vd., 2008) ise daglarin iist seviyelerine sikismis alpin vejetasyonun kiiresel
iklim degisikliginde en fazla etkilenen ekosistemlerin basinda geldigi vurgulanarak,
yapilan arastirmada ¢igek fenolojileri, ¢igek morfolojileri, bitki tiirlerinin dagilimlari ve
bolluklari, tiirleri ziyaret eden polinatorler ve tiirlerin polinasyon sendromlari
incelenmistir. Sonuclara gore alpinik tiirlerin erken cicek agtig1 ve ciceklenme siiresinin
daha uzun oldugu, bélgede Hymenopterlerin baskin polinatorler olarak tespit edildigi,
bunu dipterlerin takip ettigi, ¢igek ziyaretlerinin bitki tiirlerin yogunlugu ve ¢icekte kalma

stireleriyle iligkili oldugu sonucuna varilmistir.
Hayvanlarla tozlasan bitkilerde polinatorleri ¢geken unsurlar1 iki guruba ayrilir. Birinci

grup cekiciler; nektar, polen ve diger cicek ddiilleri, ikinci grup; tozlayicilara yonelik

gorsel, koku, tat ve dokunma sinyalleridir. Polinatorler ¢igekleri veya cicek ddiillerini
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gorebilir, tadabilir, koklayabilir veya hissedebilir. Fakat bunlarin bazilarini insandan ¢ok
farkl1 yapar. Ornegin arilar veya bazi sinekler tadlar1 ayaklari ile algilayabilir. Béceklerin
tad ve dokunsal sinyalleri ¢igege temasla algilarken, gorsel sinyaller 151k hizinda
polinatore ulasabilir. Bunun yaninda kokuya iliskin sinyallerin ulagmasi riizgar hizina ve
yoniine bagli olarak degisim gosterir. Cigek kokular1 farkli konsantrasyonda maddelerin
bir karisimini ihtiva ettigi i¢in polinator icin degisik anlamlar ihtiva eder. Hayvanlarin
bazi sinyalleri nasil algiladiklari hala bilinmemektedir. Arilar gibi polinatorler ¢icek
pargalarindaki mikro diizeydeki yapilar1 algilayabilirler. Hatta bazi nano diizeydeki
farkliliklar bile polinatorler tarafindan fark edilebilir. Cigeklerdeki kimyasal ve gorsel
sinyallerin farklilik géstermesi farkli algilama sistemlerine sahip polinatdrlerinde ¢esitli
olmasini1 saglar. Polinatdrler riizgarla ulasan kokuyu filtre ederek bazi sinyalleri
algilayabilirler. Tozlasma sonrasi ¢i¢ceklerde meydana gelen degisimler (renk degisimi,
nektar tiretiminin durmasi, ¢icek parcalarinin solmasi veya disi-erkek organlarin tizerinin
kapatilmas1 vb.) polinatorler tarafindan algilanabilir ve polinatorler tozlasmamis
ciceklere yonlendirilir. Giinlimiizde bazi sinyallerin polinatorler tarafindan nasil
algilandiklart heniiz tam olarak ag¢ikliga kavusturulamamistir. Polinatorlerin ¢icek
pargalarininda elektriksel alanlar1 algiliyor olmalar1 konusu buna 6rnek olarak verilebilir
(Wester ve Lunau, 2017).

Bitki polinator haberlesmesinde 6nemli rol oynayan etkilerden birisi de renktir. Bitkilerde
hakim renk yesildir. Renklerin degisik amaglari bulunmaktadir. Renk pigmentleri bitkide
genel olarak fotosentez ve degisik sinyaller olarak is gormektedir. Sinyal olarak is géren
renk pigmentleri genellikle yesil rengin disindaki diger renklerdir. Ozellikle cigeklerde
bulunan pigmentler bitkilerin boceklerle olan iligkisini organize etmektedir. Riizgarlarla
tozlasan bitkilerde ¢icekler renksiz, polinatorlere 6zgii cigeklerde ise renklidir. Renkler
polinatorlerin hangi ¢igekleri sececegi konusunda kilavuzluk yapmaktadir. Bir yerdeki
ciceklerin lireme basarisinda ¢icek renkleri oldukg¢a Onem arzetmektedir. Sicaklik,
pigmentlerin birbirlerine oranlari, pH, elementler, antosiyaninler, sekerler ve hiicre
sekilleri ¢iceklerde renklenmeyi etkileyen onemli faktorler arasinda sayilmaktadir. Fe,
Mg, Cu genellikle yesil, mavi-yesil ve kirmizi renklenmede, pH, metaller, sekerler,
organik asitler, hiicre sekli, ¢igeklerin renksiz, beyaz, solgun sari, kirmizi, mor ve mavi

renklerin ortaya ¢ikmasinda etkilidir. Arilarla tozlagan bitkilerde petaller genellikle mavi
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ve sarl, nadiren kirmizidir. Arilar insanda oldugu gibi ana renkleri degil daha c¢ok
ultraviole 1sinlar1 algilamaktadir. Coleoptera grubu bocekler daha ¢ok beyaz, sineklere
uyumlu bocekler donuk kirmizi ve kahverengi, giiveler beyaz ve sari, kelebekler arilardan
daha fazla renk algiladiklarindan daha genis yelpazede renkli ¢icekleri tercih etmektedir.
Cigek parcalarinin farkli renkleri, farkli dalga boylarini absorblamasi bakimindan basta
arilar olmak tizere renklere duyarl polinatorler ile bitkiler arasinda 6nemli mesajci olarak

is goriirler (Miller vd., 2011; Varassin vd., 2001).

Bocek-bitki iligkilerinde 6ne ¢ikan ¢ok sayida 6zellik bulunmaktadir. Ciceklerin sahip
oldugu bu o6zellikler bitkiler i¢in polinator segiciligini ortaya ¢ikarmaktadir. Cigekli
bitkilerin polinatdrlerle olan iligkilerinde ¢igek renkleri 6nemli olmakla birlikte nektarin
icerigi ve kokusu bitkinin polinator seciciliginde 6ne ¢ikan 6nemli bir unsur olarak kabul
edilmektedir. Cicek yiizeyinin tekstiirii, polinatorlerin koku alic1 reseptor tipleri, goz
yapilari, viicut biiytikliikleri ile sekilleri polinator-bitki iliskisinde anahtar rol oynayan

diger farkliliklardir (Wester ve Lunau, 2017).

Cigeklerin nektar tiretimlerinde hava kosullar1 belirleyici bir unsurdur. Hava sicakligi
bitkileri, fotosentez kapasitesinin degisimi, fenolojik gelisimleri ve nektar salinimi gibi
bircok yonden etkilemektedir. Iklim elemanlarindan sicakligin nektar salmimina etkileri
bazi Akdeniz bitki tiirleri {izerinde arastirilmistir (Takkis vd., 2018). Ozellikle gec
ilkbahar ve yaz aylarinda ¢icek acan tiirlerin nektar saliniminin sicaklik artisindan
olumsuz etkilendikleri, sicakligin yagis ve nem gibi baska faktorlerle iliskili oldugu

distintildiigiinde sorunun Akdeniz tiirleri i¢in daha ciddi oldugu ifade edilmistir.

Lavandula latifolia Medik. ile yapilan polinasyon ¢alismasinda giin i¢inde nektar tiretimi
ile polinatdr gruplar arasindaki iliski incelenmistir. Tiir, giin boyu kesintisiz nektar
tretmekle birlikte nektar iiretimi sabah erken saatlerde ve 6gleden sonra maksimuma
cikar. Polen ve nektar oranlarmin giin ortasinda daha yogun oldugu, polen tasiyan,
nektarsiz erkek fazli ¢igeklerin oraninin giin i¢inde arttig1 belirlenmistir. Bu artisin giin
dogumunda minimumdan baslayarak giin ortasindan kisa bir siire sonra iki kez
ylukseldigi, polensiz, nektar iireten disi faz ¢igeklerin oraninin giin iginde genellikle sabit

oldugu ve 16.00’dan sonra keskin diisiis gosterdigi belirlenmistir. Hymenopterlerin
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ziyaretlerinin sabah, 6glen ve giin sonu olmak tizere 3 kez yogunlastigi, Dipterlerin sabah
saatlerinde 6glene kadar ziyaretlerinin siklastig1 ve daha sonra diistiigii, giin sonuna dogru
hafif artis gosterdigi ve Lepidopterlerin ise 6glen saatleri disinda aktivitelerinin diistik
kaldig1 anlagilmistir. Arastirmada bocek biiytliklikleri ile giines radyasyon miktari
arasindaki iligki literatiir 1s181nda tartisilmig, biiyiik viicutlu arilarin diisiik sicakliklarda
viicut sicakliklarini termoregiilasyonla ayarlayabilme kapasiteleri nedeniyle kiiciik
viicutlulara gore daha diisiik sicaklik seviyelerinde ¢alisabildikleri ifade edilmistir. Giin
ortalarinda Bombus gibi kiitleli polinatorler igin asir1 1sinma riski bulundugu da rapor
edilmigtir. Bu gibi arilarin sabah ve 6gleden sonraki saatlerde daha aktif olduklar
bildirilmistir. Giin ortasinda nektar dahil ¢igek 6diillerinin fazla olmasina ragmen kiitleli
arilarin aktivitesi yavaslar. Ayrica kurak iklimlerdeki arilar i¢in nektarin su igerigi
onemlidir. Giin ortasinda L. latifolia’nin tirettigi nektarlardaki su oraninin diisiik olmasi
kiitleli arilarin ihtiyacini karsilayamamaktadir. Sicak saatlerde riizgar hizi da 6nemlidir.
Riizgar termoregiilasyonla sicakligi diisiirerek nektar konsantrasyonunu etkileyebilir

(Herrera, 1990).

Uc grup Scrophularia tiirleri ile yapilan bir calismada erkek ve disi fazdaki ¢igeklerin
nektar miktar1 arasinda 6nemli bir farkin olmadigi, bununla birlikte disi fazdaki ¢iceklerin
siikroz konsantrasyonunun erkek faz ciceklerinden daha yiiksek oldugu sonucuna

ulagilmistir (Rodriguez-Riano vd., 2013).

Scrophularia cinsine ait kiigiik orta ve biiyiik ¢igekli olmak iizere 3 gruba ayrilmus tiirlerle
ilgili yapilan caligmada nektar icerikleri ve miktarlar1 arastirilmistir. Bu arastirma
sonuglarina gére Scrophularia calliantha Webb & Berthel. tiirii hari¢ arastirilan diger
tiirlerde sukroz igeriginin yliksek, nektar miktarinin biiyiik ¢iceklilerde daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Fonksiyonel olarak disi ve erkek ¢icekler arasinda nektar igerikleri ve
konsantrasyonlar1 bakimindan bir fark olmadigi, buna karsin disi fazda iiretilen nektar

miktarinin erkek faza gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Rodriguez-Riafio vd.,
2014).

Seker konsantrasyonu olduk¢a degisken olan nektar, biyotik tozlastiricilar i¢in 6nemli bir

6diil olup, bir dlgiide tozlastiricinin dogasini yansitir. Nektar salgilamanin dinamiklerini
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ve ¢igeklerdeki yerlerini anlamak, tozlasma ekolojisi agisindan ¢ok 6nemlidir (Shivanna

ve Tandon, 2014).

Polen iiretiminin belirlenmesi polen biyolojisinin bir¢ok yonii bakimindan degerli bilgiler
sunar. Bu yiizden polen {liretimine tahsis edilen kaynaklar tiirler arasinda oldukca
degiskendir. Polen iiretimi ayn1 zamanda tiirlerin tozlagma tiplerine ve polen sayilarinin
yumurtalik sayilarina oranlarin hesaplanmasi bir dl¢giiye kadar tlirlerin muhtemel iireme

sistemlerine dair bilgiler verir (Cruden, 1977; Shivanna ve Tandon, 2014).

Polinasyonda polenlerin morfolojik 6zellikleri de olduk¢a onemlidir. Polen ozellikleri
stigma ve polen aracisinin kimligi ile yakin iligkilidir. Polinatoriin kimligine 6rnek olarak
yapilan ¢aligmalardan birisinde (Sannier vd., 2009) Araceae ve Arecaceae familyalarinda
polenlerin morfolojik &zellikleriyle polinasyon tipleri karsilastirilmistir. Calismada
pissilat, verrikulat, striat, ekinulat, faveolat-retikulat ve perfurat-regulat polenlerin
polinasyon sendromlar1 (riizglr, ar1, sinek, yarasa, kinkanatli) mukayese edilmistir.
Araceae familyasinda polen ornemantasyonu ile polinatdr bocekler arasinda bir iligki
belirlenirken (pissilat/verrukat polenler kin kanathilarla; ekinulat polenler sineklerle)
Arecaceae familyasinda belirlenen iliskinin zayif oldugundan s6z edilmistir. Arecaceae
familyasinda polinasyon caligmalariin yetersizliginin ve polinator ¢esidinin ¢ok az
olmasmin bunda etkili olabilecegi vurgulanmistir. Hydrocharitaceae familyasinda
yapilan bagka bir calismada ise 11 cinse ait birer 6rnegin polen morfolojileri arastirilmas,
boceklerle tozlasan tiirlerde polenlerin dikencikli ve c¢okaksi c¢ikintili, riizgarlarla
tozlaganlarda retikulat, suyla tozlasanlarda ekzinin indirgenmis yapili oldugu

aciklanmistir (Tanaka vd., 2004).

Polen morfolojisi ile polinasyon tipi arasinda ilging iligkiler vardir. Ornegin
Scrophulariaceae familyasinin diger bir cinsi Pedicularis ile yapilan ¢alismada K.
Amerika’da yayilis gosteren 23 tiiriin polen morfolojileri incelenmistir. Arastirmada
korollanin uzun-kisa tiipst, disli digsiz olup olmadigi, polen transferinin nototribik veya
sternotribik tlirde olup olmadigi ile polen morfolojisinin korelasyonuna bakilmistir.
Inceleme sonunda polenlerin apertiir tipi bakimindan iki gruba, ekzin siisleri bakimindan

ise li¢ gruba ayrildig1 goriilmiistiir. Ayrica daha dnce yapilmis caligmalar da dikkate
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alinm