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OZET

Isophya rizeensis’te (ORTHOPTERA: TETTIGONIIDAE) ESEY ORANININ
CIFTLESME YATIRIMINA ETKIiSI

ARZU YIiGiT

Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dal1, 2013
Yiiksek Lisans Tezi, 83 s.

Danisman: Prof. Dr. Hasan SEVGILI

Erkek c¢ali ¢ekirgeleri ¢iftlesme boyunca disilere yenilebilir bir diiglin hediyesi
olarak spermatofor transfer ederler. Spermatofor; spermatofilaks ve sperm igeren
ampulla olmak {iizere iki kisimdan olusmaktadir. Ozellikle poligami gdsteren
populasyonlarda; farkli esey oranlar1 eslesme davraniglarinda ortaya ¢ikacak
varyasyonlar iireme basaris1 ve uyum acisindan énemli bir rol oynar. Islevsel esey
orani populasyonlardaki aktif tiremeye hazir disi ve erkek oranidir. Teorik olarak disi
ve/veya erkek oranmin fazla oldugu populasyonda olusan potansiyel rekabet farkli
olacaktir. Spermatoforun erkege olan maliyeti olduk¢a yiiksektir. Bu durum bir¢ok
stratejik durumun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada Isophya
rizeensis’in farkli esey orani igeren gruplarda ¢iftlesme yatiriminin nasil degistigi,
erkegin trettigi spermatofor ve icerikleri (spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisi)
tizerindeki etkiler belirlenmistir. Esey oraninin spermatofor, spermatofilaks, ampulla
ve sperm sayist lizerinde bir etkisi bulunmazken erkek agirligi ve yasinin dnemli
etkisi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda esey oraninin ¢iftlesmeye karar verme siiresini
etkiledigi, rakip erkeklerin bulunmasi ¢iftlesmeye karar verme siiresini kisalttig
belirlenmistir. Erkek agirligi ile iiretilen spermatofor ve igerikleri arasinda pozitif
ilisgki bulunmustur Spermatofilaks ve ampulla agirligi arasindaki pozitif iliski
spermatofilaksin ampullay1 vakitsiz yenilmesini engelledigi boylece spermatoforun
asil  gorevinin sperm transferini korumaya yonelik oldugu hipotezini
desteklemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Isophya rizeensis, Esey Orani, Spermatofor, Sperm Sayist,
Ejakulat Koruma Hipotezi



ABSTRACT

EFFECT OF OPERATIONAL SEX RATIO ON MATING INVESTMENT IN
Isophya rizeensis (ORTHOPTERA: TETTIGONIIDAE)

ARZU YIiGiT
University of Ordu
Institute for Graduate Studies in Natural and Technology

Department of Biology, 2013
MSc. Thesis, 83 pp.

Supervisor: Prof. Dr. Hasan SEVGILI

Males bushcricket species transfers as a edible nuptial gift large spermatophore to
the female during mating. This gift is formed from two parts; spermatophylax and
ampulla which consists sperm. Especially, the populations of polygamous species
defined the ratio of sexually active males to fertilizable females as a operational sex
ratio, and postulated that variations in sexual behaviour under different operational
sex ratio’s would play an important role in increasing the reproductive success and
fitness. Spermatophore very costly for males. This case caused many strategic
behaviours at male bushcrickets. In this study, different sex ratio effects on
producing of spermatophore has been determined to Isophya rizeensis. Besides,
weight and content changes of spermatophore, which have been produced by male,
have been examined of male’s weight and age. It has been determined a positive
relation between male weight and spermatophore weight. It has been determined that
weight spermatophore and contain is increasing by depending male’s weight and age.
A positive relation between spermatophylax and ampulla has been found. As a result
of our work, positive relation between spermatophylax and ampulla are supporting

the ejaculate protection hypothesis.

KEY WORDS: Isophya rizeensis, Operational Sex Ratio, Spermatophore, Sperm number,
Ejaculate Protection Hypothesis
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1. GIRIS

Darwin (1959) bireylerin hayatta kalma oranini arttiran dogal sec¢ilim ile iireme
basarisina katkida bulunan eseysel se¢ilim gibi iki nemli evrimsel gii¢ arasinda agik
bir ayrim yapmustir (Thornhill ve Alcock, 1983; McCartney, 2010). Eseysel se¢ilim
dogal secilimin islevsel en Onemli mekanizmasidir. Bu nedenle eseysel seg¢ilim
dogrudan hayatta kalma miicadelesine bagli degilken, erkek ve disi arasindaki
stratejik iligkilere baglidir ve ¢iftlesme basarisi lizerinde etkili bir unsurdur(Thornhill
ve Alcock, 1983; Anderson, 1994; Alcock, 2005). Eseysel se¢ilim giftlesme basarini
arttirirken secilimin maliyeti kagimilmazdir. Bu maliyet bireyleri predasyona agik
olma, ¢iftlesme ile bulasan hastaliklar gibi bazi unsurlar nedeniyle bireyleri zor
durumda birakabilir (Knell ve Webberly, 2004; Stearns ve Hoekstra, 2005). Dogal
secilim ve eseysel secilim ¢iftlesme davranisini sirasiyla etkilemesine ragmen etkinin
derecesi hala tam olarak bilinmemekte ve giincel ¢alismalara konu olmaya devam
etmektedir. Ozellikle ¢iftlesme davramslarinin gelecek kusaktaki bireylerin genetik
yapisini  etkiledigini biliyoruz (McCartney, 2010). Dogal ve eseysel segilim
arasindaki karmasik etkilesimin boceklerde transfer edilen diigiin hediyelerinin
evrimlesmesine yol agtigim1 gosteren, dogal ve eseysel secilim giicliniin ¢ali
cekirgelerinde olusturulan diigiin hediyelerinin  biyiikligiini, agirhigmi nasil
etkiledigi iizerine ¢ok sayida arastirma vardir (Ornegin; Gwynne, 1983; 1984;
Vahed, 1998; McCartney, 2010).

Eseysel secilimi etkileyen onemli faktorler diigiin hediyelerinden elde edilen
faydalar, ciftlesmedeki gametik yatirnm ve populasyonlardaki aktif tiremeye hazir
disi ve erkek oranidir ki bu orana islevsel esey oran1i (OSR: Operational sex ratio)
denilmektedir (Heller ve Helversen, 1991). Teorik olarak disi ve/veya erkek oraninin
fazla oldugu populasyonda olusan potansiyel rekabet farkli olacaktir (Thornhill ve
Alcock, 1983). Disinin erkege ya da erkegin disiye kur yapmasi igin partnerlerin
birbiriyle rekabet etmesi, olusan olasi rekabetin sonucu olarak {ireme basarisini en
yiiksek seviyede tutacak bireyin kazanmasi seklinde yorumlanabilir. Bireysel iireme
basaris1 i¢in esey orani 6nemli bir adaptasyondur (Williams, 1966; Alcock, 2005;
Stearns ve Hoekstra, 2005). Aym1 zamanda eseysel secilimin evrimsel siirecte en

onemli unsurudur ve farkli fenotiplerdeki bireyler arasindaki iireme bagarisini temel



almaktadir ki bu nedenle populasyonun igerdigi erkek ve disi birey sayis1 onemlidir
(Anderson, 1994). Ciftlesme i¢in rekabet ve tercih, eseysel segilimi ¢alistiran en
onemli mekanizmadir (Stearns ve Hoekstra, 2005). Islevsel esey oram belli bir
alandaki ya da populasyondaki ciftlesmeye hazir disi ve erkek birey sayisi olarak
tamimlanabilir. Islevsel esey oram eseysel secilimin giiciinii belirleyen 6nemli bir
faktor olup karsi cinsin favori Ozelliklerine (iyi genlerine) erisebilirligini

arttirmaktadir (Jones ve ark., 2000; Stearns ve Hoekstra, 2005; Koko ve ark., 2012).

Eseyler, tiirler ya da populasyonlar arasindaki eseysel secilimin giicii ise
yatirimdaki ¢esitlilikle iliskilidir. Erkekler iireme basarilarini arttirmak amaciyla
birden fazla disiyle (poligini) ¢iftlesme g¢abasi igerisinde iken disiler birden fazla
erkekle (poliandri) veya ayni erkekle (tekrarlanan ¢iftlesme) ¢iftlesme cabasindadir.
Erkek icin birden fazla disiyle ¢iftlesmesi kendine ait genlerin, gelecek kusagin gen
havuzundaki frekansinin artmasi anlamini tasirken disi i¢in spermatekasinda birden
fazla erkege ait sperm bulunmasi anlamina gelmektedir. Boyle bir durum ise sperm
rekabetine yol agar (Parker, 1990; Simmons, 2001; Wedell, 2002; Parker ve Pizzari,
2010). Bateman’in ilkesine (1948) gore erkegin lireme basarist hayati boyunca
gerceklesen c¢iftlesme sayisina bagli iken, disinin {ireme basarisi ise daha fazla
yumurta ve yavru uretimiyle 6l¢iilmektedir. Erkegin eseysel yatirnmi digininki ile
karsilagtirildiginda ortada asimetrik yap1 oldugu agiktir (Stearns ve Hoekstra, 2005).
Milyonlarca sayida {iretilebilen sperm sayisi disinin  yumurta sayisi ile
karsilagtirildiginda bu asimetrik maliyetin nedenleri tartisma konusu olmustur
(Parker ve ark., 1997; Engqvist ve Reinhold, 2006; Solensky ve Oberhauser, 2009).
Disilerin es secimindeki tercihleri erkekler arasindaki eseysel yatirim
parametrelerinde evrimsel olarak farklilasmaya neden olmus, disinin iireme

basarisini en iyi arttiracak olan erkek se¢imi davranisi evrimlesmistir.

Boceklerdeki ¢iftlesme sistemleri dikkate alindiginda; monandri, poligami,
poliandri, poligini, poliginandri ¢iftlesme sistemlerinde olusan bu c¢esitlilik, erkek ve
disi arasinda bir ¢iftlesme stratejisi olusmasina neden olmustur (Alcock, 2005;
Stearns ve Hoekstra, 2005). Bu stratejilerden biri de erkeklerin giftlesme 6ncesi veya

ciftlesme sonrasi disiye sundugu diigiin hediyeleridir.



1.1. Eseysel Yatirnm (Diigiin Hediyeleri)

Erkek tarafindan disiye kopulasyon dncesi veya kopulasyon siiresince sunulan
ve disi tarafindan kopulasyon boyunca ya da kopulasyon sonrasi yenilen, absorbe
edilen veya yenilmeyen (besinsel-besinsel olmayan) faydali kaynaklar diigiin
hediyesi ‘Nuptial Gift’ olarak tanimlanabilir. Hediyenin yiiksek maliyetine ragmen
eklembacaklilarda yaygin bir davranis oldugu ¢esitli ¢alismalarda bildirilmistir
(Thornill ve Alcock, 1983; Zeh ve Smith, 1985; Sakaluk, 1986; Simmons ve Parker,
1989; Boggs, 1995; Vahed, 1998; 2007a; Reinhold, 1999; Gwynne, 1983; 1986;
1988a; 1988b; 1997; 2001; 2008; Alcock, 2005).

Hediyelerin igerigi ve kullanim amaci takimdan takima hatta tiirden tiire
degismektedir. Erkegin disiye sundugu hediye her zaman yiiksek degerli parcalardan
olugmayabilir. Erkek bocekler bazen diisiikk degerli veya sembolik parcalar1 disiye
sunabilmektedir (Kessel, 1955; Preston, 1999; Vahed, 1998; 2007a; 2007b; Gwynne,
2008). Ornegin; Panorpa’da (Mecoptera: Panorpidae) tiikiiriik salgis1 veya erkegin
topladigr ya da yakaladigi avlar, Drosophila’da (Diptera: Drosophilidae) yenilen
besinin damla seklinde verilmesi, Empis’de (Diptera: Empididae) erkegin disiye
vermek lizere yakaladigi diigiin avi Cyphoderris’de (Orthoptera: Prophalangopsidae)
arka kanatlarin yenilmesi, Neopyrochroa (Coleptera: Pyrochroidae) ve Zorotypus ‘da
(Zoraptera: Zorotypidae) kafa bezi salgisi, Oecanthus ve Allonemobius’da
(Orthoptera: Gryllidae) cinslerine ait tiirlerde dis salgi bezi salgisi, Gryllidae,
Tettigonidae (Orthoptera) familyalarina ait tiirlerinin hemen hepsinde, Lepidoptera
ve Coleoptera’nin bir kisim tiirlerinde spermatofor seklindedir (Thornhill, 1976;
Thornhill ve Alcock, 1983; Gwynne, 1983; 2008; Boggs, 1995; Vahed, 1998; 20073,
2007D).

Disiye sunulan bu hediyelerin hem erkek hem de disi iizerinde olumlu ya da
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Hediyeler disinin yumurta kalitesini, olusan
yavrularin hayatta kalabilmesini, disilerin uyum giictinii arttirirken (Sakaluk, 1985;
Gwynne, 1986) disinin tekrar ¢iftlesmesini diizenleyerek yeniden ¢iftlesme
periyodunu uzatmaktadirlar (Vahed, 2007b; Gwynne, 2008). Ayni zamanda
hediyeler erkegin de lireme basarisini arttirirken (Gwynne, 1988b) sunulan hediyenin

erkek tizerinde bir maliyeti vardir. Erkegin sundugu hediyenin maliyeti kimi zaman



kendi viicut agirligimin belirli miktarin1 kaybetme, Kimi zaman ise tamamen kendini
feda etmeye seklinde olabilmektedir (Thornhill, 1976; Boogs, 1995; Vahed, 1998;
Sakaluk, 2000; Gwynne 2001; 2007; 2008; Andrade, 2005).

Hediye sunumunun yiiksek maliyetli olmasi eseysel secilim iizerinde kuskusuz
etkilidir. Segilimden bireylerin kazang saglamasi beklenir. Bu kazancin sonunda elde
edilen fayda ise dolayli olarak kazanilan genetik fayda ve dogrudan kazanilan
materyal faydasidir (Koko ve ark., 2003; Lehmann ve Lehmann, 2008). Disi birden
fazla erkek arasinda tercih yapmak durumunda kaldiginda, biiyiikk oranda hediye
veren erkekler segilmektedir. Bazi tiirlerde erkekler besinsel olmayan maddeleri
disiye oldukca ¢ekici sekilde sunmalari veya hediyelerin biiyilk olmasi erkegin
secilimini pozitif olarak etkilemektedir (Vahed, 2007a).

Erkek tarafindan c¢iftlesme Oncesi disiye sunulan hediyeler, erkegin tercih
edilebilirligini arttinyor ve boylelikle disiye daha fazla sperm transferi
gerceklesiyorsa, bu durumda hediye bir segilime yol acar. Bu segilim ile sunulan
hediye ciftlesmede onemli bir fonksiyona sahip olacaktir (Gwynne, 1984; 2008;
Simmons ve Parker 1989; Vahed, 1998). Ote yandan hediyenin alternatif fonksiyonu
ise; erkegin sundugu hediyenin direkt olarak disinin uyum giiclinii arttirmasi veya
sunan erkegin bir sonraki nesildeki yavrularin babasi olmasini ve yavru sayisini
arttirryorsa ebeveyn olma garantisini saglamaktir (Gwynne, 1984; 2008, Parker ve
Simmons, 1989; Crespi, 1997; Tallamy, 2001).

Erkek tarafindan disiye sunulan bu hediyeler 06zet seklinde asagida

gruplandirilmistir.

1.1.1. Erkegin Topladig veya Yakaladig1 Besinler ve Avlar

Erkek bocek tarafindan disiye sunulmak i¢in ¢iftlesme oncesinde avlanan baska
bir eklembacaklinin disiye sunulmasi diigiin avi ‘Nuptial Prey’ olarak
adlandirilmaktadir (Boggs, 1995; Vahed, 1998).

Erkek bocek tarafindan disiye sunulmak ic¢in yakalanan baska bir bocek disiye
ciftlesme Oncesi hediye olarak sunulma davranisi Ozellikle eklembacaklilardan

Empididae (Diptera) ve Bittacidae, Panorpidae (Mecoptera), (Thornhill ve Alcock,



1983; Vahed, 1998; Boggs, 1995) familyalarinda goriilmektedir. Erkegin av hediyesi
ya direkt sunulur ya da ipek ile paketlenmis sekilde sunulur (Boggs, 1995).

Bittacidae (Mecoptera) familyasinda erkek disiyi ciftlesmeye ikna etmek igin
baska bir bocegi av olarak sunar. Hediyesini hazirlayan erkek, disinin kendisini fark
edebilmesi i¢in kendini bir yere asarak disinin gelmesini bekler ve av hediyesini
direkt olarak sunar. Bu durum ozellikle Hylobittacus apicalis ve Harpobittacus
similis (Thornhill, 1976; Gwynne, 1984) Harpobittacus australis ve Harpobittacus
nigriceps tiirlerinde goriilmektedir (Thornhill ve Alcock, 1983; Alcock, 2005). H.
apicalis ile ilgili yapilan bir ¢alismada avin biiyiikliigiiniin kopulasyon siiresini
etkiledigi ve erkegin lireme basarisini arttirdigi belirlenmistir (Thornhill, 1976). Bu
calismada erkegin yakaladigi avin biyiikliigii kopulasyon siiresi pozitif olarak
etkilemis ve kopulasyon siiresinin artmasina bagl olarak disiye transfer edilen sperm
miktarinda artmistir. Hediyeyi veren erkegin amaci ilk olarak disiyi ¢iftlesmeye ikna
etmek oldugundan sundugu hediyenin boyutu onemlidir. Kiigiik bir av sunmasi
ciftlesmenin vakitsiz bitmesini, biliyiik bir av disi ve erkegin av igin rekabete
girmesini ya da kopulasyon pozisyonunun avin agirligindan dolayr bozulmasina

neden olmaktadir (Vahed, 1998).

Panorpidae (Mecoptera) familyasinda da erkek disiye av hediye etmektedir.
Diger familyadan farkli olarak erkek disi ile kopulasyonun gerceklesebilmesi i¢in
farkli strateji uygulamaktadir. Biiyiik erkek disiye biiylik av hediyesi, orta boyutlu
erkek tiikiiriik salgis1 verirken, kiigiik erkek disiyi kopulasyona zorlar. Erkegin disiyi
ciftlesmeye zorlamasi populasyonda ¢ok sik rastlanmasa da  yinede
gerceklesmektedir (Bockwinkel ve Sauer, 1994; Boggs, 1995). Avin biyikligi
diginin tercihinde 6nemli oldugu i¢in biiylik erkek daha agir ve daha biiyik av
tagtyabilecegi i¢in en ¢ok tercih edilendir (Alcock 2005). Populasyonda biiyiik
erkegin tercih edilmesi olusacak yavrularin gen havuzunda etkili olabilir. Ozellikle
Panorpa cognata’da goriilen bu davranis da P. cognata hem kendi tiirdesi olan
bireyleri disiye av sunmaktadir hemde tiikiiriik salgisin1 hediye olarak vermektedir.
Disi bu hediyeleri kopulasyon siiresince yemektedir (Engqvist ve Sauer, 2001; 2003;
Enggvist, 2009).



Empididae’de (Diptera) erkegin disiye kopulasyon dncesinde sundugu av kendi
tirdesi olan bireyleri icermektedir (Boggs 1995). Empididae familyasinin bazi
tiirlerinde direk av hediye etmenin disinda ipek paketlenmis olan av pargalar disiye
sunulur. Ornegin; Empis borealis’de erkek disiye kendi tiirdesi olan bir av1 yakalar
ve disiye hediye eder. Hilara (Diptera: Empididae) cinsindeki birkag tiirde ise disiye
sunulacak olan av ipek ile paketlenmektedir (Forrest, 1985; Cumming, 1994; Vahed,
1998) ipek ile paketlenmis avlar genellikle kurumus bir av pargasi veya disinin tercih
etmeyecegi sekilde avlar igerebilir (Kessel, 1955; Boggs, 1995; Vahed, 1998).
Disinin ipek ile paketlenmis hediye ile gegirdigi zaman erkegin iireme basarisi
tizerinde etkili olmaktadir. Bu tiirlerin disinda Empis aerobatica, E.bullifera,
E.geneatis gibi bazi tiirlerde de av ipek ile paketlenerek disiye sunulmaktadir
(Hobby, 1932; Preston ve Mafham, 1993; Cumming, 1994; Boggs, 1995; Vahed,
1998). Bazi Empis tiirlerinde ise ipek ile paketlenmis hediye sunumunu taklit
etmektedir. Ornegin; Empis opaca, Hilara sartox, H. granditarsus, H. maura, H.
pilosa, Rhamphomyia gilvipilosa tiirlerinde erkek i¢i bos balon seklinde siskin
yenilmez sahte hediye sunmaktadir. Bu sekilde hediyenin taklit edilmesi erkegin
disiyi kopulasyon Oncesinde ikna etmesinde ve kopulasyon siiresince oyalanmasini

saglamaktadir (Boggs, 1995; Vahed, 1998; Lebas, 2005).

Erkek tarafindan toplanan besin hediyesi; ¢iftlesme oncesinde disi i¢in toplanir
ve disi tarafindan ciftlesme siiresince veya ¢iftlesme sonrasinda yenilmektedir. Bu
hediye davramisi 6zellikle Hemiptera takiminda goriilmektedir. Ornegin; Stilborcis
natalensis tiirtinde erkek disi i¢in yemis tohumlarini toplar ve disiye sunar. Disi
yenilebilir besin hediyesi olmadan erkek ile g¢iftlesmemektedir (Carayon, 1964;
Vahed, 1998).

Erkek tarafindan toplanan besin veya av disi i¢in bazen cezbedici olmasindan
cok sadece besin ihtiyacin1 giderme anlamu tasiyabilir. Ornegin; bazi Empididae
bireylerinde disiler avlanmazlar ve erkekten gelecek av hediyesine gilivenirler

(Downes, 1970; Cumming, 1994; Gwynne, 2008).

1.1.2. Erkek Tarafindan Uretilen Artik Maddeler

Erkek tarafindan tretilen atik maddelerin hediye olarak sunumu farkli sekillerde

olmaktadir. Ornedin erkegin yedigi besinleri geri kusarak olusturdugu damla



ozellikle Diptera takimindan Calliphora vicina (Calliphoridae), Drosophila
subobscura (Drosophilidae) goriillmektedir. D. subobscura’da yapilan bir ¢alismada
bireylere besin diyeti uygulanarak olusturulan damla boyutunun erkegin ¢iftlesme
basarisi ve yavru sayisi iizerine etkisi sinanmistir. Erkeklerin farkli boyutlarda
olusturdugu damlalarin erkegin ciftlesme basarist ve yavru sayisini etkilemistir.
Erkegin olusturdugu damla boyutu arttikca olusan yavru sayist artis gostermistir.
Erkegin iireme basarisi, kopulasyon siiresi ile baglantili olarak sperm transferinin

artmasindan dolay artmaktadir (Ritchie, 2009).

Blattodea takiminda Blattidae familyasindan Blatella germanica tiiriinde ise
erkek bireyler ciftlesme sirasinda iirik asit salgilamaktadir. Disiye aktarilan iirik asit
yumurtalarin gelisimi i¢in gerekli nitrojeni saglamaktadir (Keil ve White, 1992;
Vahed, 1998; Katsumata, 2011).

1.1.3. Eseysel kannibalizm

Erkegin disiye viicudunun bir pargasini veya tamamini sunmasi eseysel
kannibalizm ‘sexual cannibalism’olarak tanimlanabilir (Vahed, 1998; Sakaluk, 2000;
Johnson, 2001; Prenter ve ark., 2006; Gwynne, 2008).

Disiye tiim viicudun sunulmasi ¢iftlesme sirasinda veya ciftlesmenin hemen
sonrasinda gergeklesir. Ozellikle Peygamberdevelerinde (Mantodea) goriilen bu

davranig Tettigoniidae familyasindan Saga cinsinde de goériilmektedir.

Lawrence (1992) Mantis religiosa (Mantodea: Tarachodidae) tiiriinde yaptigi
caligmada Hurd ve ark. (1994) ise Tenodera sinensis (Mantodea: Mantidae) tiirtinde
yaptig1 caligmada disilerin besin stresine girdiklerinde eslerini yeme davranisi
gosterdigini belirtmislerdir. Baz1 durumlarda disi erkegi ciftlesmeye baslamadan yer
ki bu durumda erkek agik¢a kaybetmektedir ve disi sadece besinsel ihtiyacini
karsilamaktadir (Boggs, 1995; Johns, 1997; Foellmer, 2004; Morse, 2004; Andrade,
2005; Huber, 2005; Lelito, 2006; Barry, 2010; Barry ve ark., 2010).

Bazi bocek tiirlerinde hemolenf ve bazi1 6zellesmis viicut pargalar: disiye hediye
olarak sunulmaktadir. Bu bocek tiirleri hemolenfi kanatlar1 (Eggert ve Sakaluk, 1994;
Sakaluk, 2000 ) veya tibial spuru (Fedorka ve Mousseau, 2002a; 2002b;) yemesiyle
elde eder (Dodson 1983, Fedorka ve Mousseau 2002a, Gwynne 2008).



1.1.4. Erkegin Yardimci Bez Salgilar

Erkek tarafindan i¢ veya dis salglt bezleri sayesinde disiye diigiin hediyesi
verilmektedir. Hediye bez tarafindan salgilanan salgilar1 icermektedir. Bu hediyelerin
salgilandig1 bezler; Kafa bezi, Metanotal bezi, Tergal bezi, Tiikiiriik bezi seklindedir.
Bu bezlerde salgi disartya agilan bir kanal sayesinde disi tarafindan kopulasyon
oncesi veya kopulasyon sirasinda absorbe ededilecegi sekilde sunulur (Thornhill,
1976; Boggs, 1995; Vahed, 1998; Gwynne, 2001; 2008).

Coleoptera takiminin Malachiidae, Pyrochroidae ve Anthicidae familyalarinda
erkegin alin bolgesinden salgilanan salgi disiye kopulasyon siiresince hediye
edilmektedir. Disiler bu bdlgeden salgiy1 absorbe ederek beslenmektedirler (Boggs,
1995; Eisner, 1996a; 1996b; Vahed, 1998). Ozellikle Neopyrochroa flabellata
(Coleoptera: Pyrochroidae) tiiriinde erkek kantharidin adi verilen bir madde yerler
disi ciftlesme sirasinda erkegin alin bolgesini yalayarak beslenirken erkek ejakulat
vasitasiyla aldigi maddeyi disiye transfer eder. Hediye edilen bu maddenin yumurta
tizerindeki etkisi kimyasal igeriginden dolay1r predasyona kars1i Onlemektedir
maddenin koruyucu igeriginden dolayr yumurta koruyucu madde ile asilanmis
olmaktadir (Boggs, 1995; Eisner, 1996a; 1996b; Vahed, 1998; Gwynne, 2008).

Erkegin dorsalinde bulunan metanotal bez salgisi ise disi tarafindan kopulasyon
oncesi ve kopulasyon siiresince yenilmektedir (Prodo, 2004). Disi ve erkek karsi
karsiya geldiginde antenleri ile birbirlerine dokunurlar daha sonra erkek arkasini
donerek ciftlesme pozisyonunu alir disi erkegin iizerine tirmanir ve agiz pargalari
sayesinde metanotal bezin yerini bulur. Disi bezden beslenmeye devam ederken
erkek cercus vasitasiyla disiyi genital bolgesinden kavrar ve sperm transferi saglanir
(Kondo, 2004). Eidmanacris corumbatai (Orthoptera: Phalangopsidae), Oceanthus
nigricornis (Orthoptera: Gryllidae), Truljalia hibinonis (Orthoptera: Gryllidae)
tiirlerinde yapilan caligmalara gére metanonatal bez beslenmesi erkegin ve disinin
tireme basarisini, yumurtadan c¢ikan birey sayisini artirmaktadir (Boggs, 1995;
Brown, 1997; Vahed, 1998; Kondo, 2004; Prodo, 2004). Bu ¢alismada kullanilan

model organizma Isophya rizeensis’te de metanotal bez beslenmesi goriilmektedir.

Tergal bez erkegin dorsalinde kanatlarin alt bdlgesinde bulunan bir bezdir.

Tergal bez salgis1 ile beslenme 6zellikle hamam bdceklerinde goriilmektedir. Disi



kopulasyon Oncesi bu bezden beslenmeye baglar ve kopulasyon siiresince de devam
eder. Leucophaea maderae (Orthoptera: Acrididae) tiiriinde yapilan ¢alismaya gore
tergal bez beslenmesinin disinin émiir uzunlugunda herhangi bir etkisi bulunmazken
disinin {ireme basarisi ve nimflerin 6liim oranmi diisiirmektedir (Mondet ve ark,

2008).

1.2. Yenilebilir Bir Diigiin Hediyesi Olarak Spermatofor

Bir¢ok bocek grubunda ozellikle uzun antenli cali ¢ekirgelerinde (Orthoptera:
Tettigoniidae) erkekler, ¢iftlesme siiresince spersifik bir salgi bezi iriinii olan ve
spermatofor olarak adlandirilan diigiin hediyesini disiye transfer ederler (Gwynne,
1983; 1984; 1988; 1990; 1997; 2001; 2008; Simmons, 1988; Simmons ve Parker,
1989; Gerhardt, 1913; 1914; Boldyrev, 1915; Can 1959; Reinhold ve Heller 1993;
Wedel 1993a; 1994a; Reinhold, 1994; Boggs, 1995; Gilbert, 1996; Vahed, 1998;
2007a; 2007b; Laird, 2004; Sevgili ve Reinhold, 2007; Wigby, 2009; Lehmann
2012).

Uzun antenli ¢ali ¢ekirgelerinde spermatofor, jelimsi beyaz yapida olan,
spermatoforun biiyiik bir kismini kaplayan, sperm icermeyen ve besinsel etkisi olan;
spermatofilaks ve daha sarimsi olan, spermatofilaksa gére daha kiigiik olan sperm

iceren ampulla olmak iizere iki kisimdan olusur (Sekil 1.1).

Ciftlesme sirasinda erkek tarafindan ilk olarak olusturulan ampulla ve ona
baglantili olan spermatofilaks diginin genital agikligina yapistirilir (Gwynne, 1997).
Erkek tarafindan diginin genital agikligina yapistirilan spermatofor ciftlesmeden
belirli bir siire sonra diginin kendini spermatoforun genital agikliga dogru egerek
once spermatofilaksi ardindan da ampullayr ve ampulladan kalma kalintilar1 yemeye
baslar. Disinin spermatofilakstan baglayarak yeme islemi esnasinda disinin
spermatekasina sperm transferi devam eder (Simmons, 1990; Reinhold ve Heller,
1993; Reinhold ve von Helversen, 1997; Gwynne, 1997; 2008; Vahed, 1998;
McCartney, 2010; Lehmann, 2012). Spermatofor hem oOnemli bir besin igerigi
olusturmast hem de sperm bulunduran ampullayr bulundurmasindan dolay1
boceklerin ¢iftlesme tercihi agisindan biiyiilk 6neme sahiptir. Bu nedenle erkegin

viicut agirh@ ve spermatoforun agirligi 6nemlidir (Gwynne, 1981; Thornhill ve



Alcock, 1983; Simmons, 1990; Boggs, 1995; Sakaluk, 1996; Vahed, 1998; 20074,
2007b; Reinhold, 1999; McCartney ve ark., 2008; Gwynne, 2008).

Ampulla

Spermatofilaks

Sekil 1.1. Disi Isophya rizeensis e transfer edilen spermatofor
(Fotograf: Hasan SEVGILI

Erkek tarafindan disiye sunulan spermatofor disiye dnemli yararlar saglamakta
(Gwynne, 1982; 1988a; 1988b; 2008) ve yapilan calismalarda belirtildigine gore,
disiler daha fazla besin saglamak i¢in ¢iftlesme se¢iminde daha agir erkekleri tercih
ederler (Wedell ve Sandberg, 1995; Lehmann ve Lehmann, 2008). Biiyiik hediye
disiye dogrudan bir besin yarari saglarken ayni1 zamanda spermatoforun olusumunun
erkek icin maliyeti yiiksektir. Erkek spermatoforu transfer ettikten sonra viicut
agirh@inin yaklasik dortde birini kaybedebilmektedir. Bu maliyetli iiriiniin erkegin
tireme basarisi tizerinde dogrudan etkisi olmasi beklenir (Gwynne, 1984; 1997; 2001;
2008; Vahed, 2007b). Bu maliyetli hediye ile ilgili yapilan 6rnek g¢alismalarda
spermatoforun; disinin yumurta verimliligi, yumurta agirligi, disinin yasam siiresi,
erkegin ilireme basarisi, olusan yavrularin hayatta kalma siiresi lizerinde etkileri
oldugu belirtilmistir (Gwynne, 1988a; 2008; Wedell ve ark., 1989; Simmons, 1999;
Reinhold, 1999; 2012). Erkek tarafindan disiye sunulan biiyiikk bir spermatofor;
biiylik spermatofilaks ve ampulla igeriyor anlamina gelir. Boyle bir durumda disinin

spermatofilaks biiyiikliigiine bagli olarak spermatofilaksi yeme siiresinin artist ile
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ampullanin vaktinden 6nce yenilmesi onlenmis olur. Bu sirada daha fazla sayida
sperm ampulladan spermatekaya gecebilir ve disinin yeniden ciftlesme periyodu
uzamis olur (Gwynne, 1986; 1997; 2001; McCartney ve ark., 2008; McCartney,
2010; Lehmann, 2012).

Cali cekirgelerinde ampullanin fonksiyonu ejakulata ev sahipligi yapmakla
gorevli oldugu agik olarak bilinmesine ragmen spermatofilaksin fonksiyonu igin
tartismalar slirmektedir. Yapilan calismalarda belirtildigine gore spermatofilaks;
ampullanin vaktinden 6nce yenilmesini 6nleyerek sperm transferine yardimer olur
(Wedell, 1993b; 1994b; Gwynne, 1997; Vahed, 1998; Wedell ve ark., 2008;
Mccatney ve ark. 2008; 2010; Lehmann, 2012). Bunun sonucunda spermatofilaksin
fonksiyonu ejakulati korumaktir (Reinhold, 1994; 1999; Reinhold ve Heller, 1993;
Reinhold ve von Helrversen, 1997; Vahed, 1998; Gwynne, 2001; McCartney ve ark.
2008; 2012; McCartney, 2010).

Cali ¢ekirgelerinde spermatofor yatirimi tiirler arasinda oldukca degiskenlik
gostermektedir (Wedell 1993a; 1993b; 1994a; 1994b; Vahed ve Gilbert, 1996;
Vahed, 2007a, 2007b, McCartney 2010).

Hediye veren boceklerde, hediyenin fonksiyonunu belirtmek i¢in iki hipotez
sunulmustur. Bunlar c¢iftlesme cabasi hipotezi (Mating effort hypotesis), ebevyn
yatirimi hipotezi ( Paternal investment hypotesis)’dir (Thornhill ve Alcock, 1983;
Vahed, 1998).

Ciftlesme c¢abasi hipotezi hediye veren boceklerde erkegin artan g¢iftlesme
basarisiyla agiklanmaktadir. Hediyenin disi ¢iftlesmeye ikna etmedeki etkin rolii bu
hipotezle degerlendirilmektedir (Gwynne, 1984; 2001; Boldyrev, 1915; Sakaluk ve
Eggert, 1996; Vahed ve Gilbert, 1996; Vahed, 1998; Simmons, 2001). Ciftlesme
cabast hipotezinin igerisinde degerlendirilen ejakulat koruma hipotezi ise
spermatoforun biiytikliigiine baglh olarak ampullanin ve igerisindeki sperm igeriginin
disi tarafindan vakitsiz yenilmesini dnledigini ileri siirer. Buna gore ejakulat koruma
hipotezi, erkegin olas1 sperm rekabetindeki kazancini artirir (Wedell, 1992; 1993a;
1993b; 1994a; 1994b, Reinhold ve Heller 1993, 1994, Gwynne 1997, Reinhold ve
von Helversen 1997). Bu nedenle spermatofilaks biiyiikliigii transfer edilen sperm
miktarmi (Simmons 1988; 1990; Wedell ve Arak, 1989; Reinhold ve Heller, 1993;
Wedell, 1993b; 1994b; Gwynne 1991) disinin yumurtlama frekansin1 ve yavrularin
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gelisimini etkilemektedir. (Vahed, 1998; Gwynne, 2001). Erkegin lireme basarisinda
etkili olan disiyi kopulasyona ikna etme, kopulasyonun baslamasi, kopulasyon
pozisyonunun basartyla siirdiiriilmesi ve maksimum ejakulat transferi sayesinde
sperm rekabetinde basarili olmasi, biiylik hediye ile mimkiin olabilmektedir
(Reinhold, 1994; Vahed, 1998).

Ebeveyn yatirim hipotezi ise spermatoforun besinsel degerini agiklayarak
erkegin transfer ettigi besinsel igerikli hediyenin dollerin sayisini, gelisimini,
kalitesini ve hayatta kalabilirligini etkiledigini onerir (Wickler, 1985; Gwynne, 1986;
1988; 1990; Simmons ve ark., 1988; 2000; Parker, 1989; Heller ve ark., 1998; 2000;
Reinhold ve Heller, 1993; 1994; Reinhold, 1999).

1.2.1 Spermatoforun Kimyasal i¢erigi

Bircok bocek grubunda 6zellikle ¢ali ¢ekirgelerinde erkekler ¢iftlesme sirasinda
disiye transfer ettigi spermatoforun erkege olan maliyeti, disiye sagladigi olumlu
veya olumsuz etkileri (Vahed, 1998; 2007a; 2007b; Sakaluk, 2000; 2006; Gwynne,
2001; 2008; Wedell ve ark., 2008; Lehmann, 2012) ele alindiginda spermatoforun
nasil bir icerigi sahip oldugu birgok arastirmaci tarafindan ele alinmistir (Fleck ve
ark., 1996; Heller ve ark., 1998; 2000; Ivy, 1999; Voigt ve ark. 2005; 2006; 2008;
Wigby 2009, Vahed 2007a, 2009).

Heller ve ark. (1998) Ancistrura nigrovittata, Poecilimon affinis, Poecilimon
veluchianus Orthoptera: Tettigoniidae), Barbististes ocskayi, Metaplastes ornatus
(Orthoptera: Phaneropteridae) tiirlerinde spermatoforun kimyasal kompozisyonunda;
su, protein, aminoasit, karbonhidrat, yaglar, iire, iirik asit bulundugunu ve 5 tiirde de
spermatoforun yas agirliginin % 85 nin su, kuru agiliklarinin % 16’siin nitrojen ve
%70- 90 protein oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek protein konsantrasyonun
bulunmasimi da glisin, asparjin, aspartik asit, glutamik asit gibi ¢esitli proteinlerin
farkli  konsantrasyonlarda  bulunmasmin neden oldugunu bildirmislerdir.
Spermatoforun kimyasal kompozisyonun belirlerken ayni zamanda yumurtanin
icerigini de ele alarak, spermatoforun igerdigi bir ¢ok amino asit ve proteinlerin

yumurta da bulundugunu tespit etmislerdir.

Ephippiger zelleri’de (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan c¢alismada ise

spermatoforun bilinen su, protein konsantrasyonuna ilave olarak igerdigi karateonid
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icerigi de belirlenmis ve belirlenen karateonidlerin yumurtanin yapisinda da
bulundugunu, bu nedenle bireylerin hayatta kalabilirligini ve iiremesinde pozitif
etkisi oldugu bildirilmistir (Heller ve ark., 2000). Karateonidlerin antioksidan

ozellikleri olmasi nedeniyle bireyler tizerindeki yararlar1 géz ardi edilemez.

Vahed (2009) calismasinda Gryllodes sigillatus (Orthoptera: Gryllidae) tiiriinde
spermatoforun igeriginde alanin, arjanin, glisin, prolin aminoasitlerinin
konsantrasyonlarinin ~ olduk¢a yiiksek oldugu belirtilmistir. ~ Spermatoforun
yapisindaki artan amino asit konsantrasyonuna baglh olarak spermatoforun yenilme
stiresi arasinda pozitif bir iliski bulundugu belirlenmistir. Serbest aminoasitlerin
bulunmasinin ‘Candymaker hypothesis’ destekledigini bildirmistir. G. sigillatus
disilerinin  spermatoforu yemesi durumunda ise sadece besinsel olarak
faydalanmadig1 ulasilamayan su kaynaklarinin yerine alternatif olarak gerekli olan su

ihtiyacini da karsilamaktadir (Ivy ve ark., 1999)

Isophya kraussi’de (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan ¢alismada ise disilerinin
spermatoforu yemesiyle kazandiklari enerjinin 1 ya da 2 giin yeterli olabilecegi
belirtilmistir (Voigt ve ark. 2005). Boylelikle disi siklikla ciftleserek kendisi i¢in
gerekli besini elde etmis olacaktir (Voigt ve ark. 2005; 2006; Gwynne, 2008).

Spermatofor bir¢cok organik inorganik maddeleri i¢erdigi yapilan calismalarda
kanitlanmistir. Spermatoforun igerigindeki maddeler siiflandirildiginda; Nitrojen,
Cinko, Sodyum, Ure-iirik asit, Hidrokarbon, Notral lipit, Beta karoten, Beta
kriptoksantin, Zeaksantin, Lutein, Anti afrodiziak, Alkaloidler ve Allohormon
seklindedir (Pivnick, 1987; Eisner, 1996a; 1996b; Eisner ve Smedley, 1996; Vahed,
1998; lyengar, 1999; 2001; Poiani, 2004; Arnqgvist ve Rowe, 2005; Conner, 2007;
Gwynne, 2008).

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda bu calismada uzun antenli ¢ali cekirgelerinden
Isophya rizeensis Sevgili, 2003 model organizma olarak kullanilarak, ilgili tiiriin hem
spermatofor Ozellikleri belirlenmeye calisilmis hem de rekabet durumunda erkegin
stratejisi arastirllmaya caligilmistir. Asagida boceklerde spermatofor yatirimi ve

farkli rekabet kosullarinda yapilan ¢alismalara deginilecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Boceklerdeki diigiin hediyesi beslenmesi ve evrimsel siire¢lerdeki etkisi bir¢ok
calismada tartisma konusu yapilmistir (Quinn ve Sakaluk, 1986; Gwynne, 1986;
1997; 2008; Simmons ve Parker, 1989; Vahed, 1998; 2007a; 2007b; McCartney,
2010; Lehmann, 2012). Boceklerde kopulasyon sirasinda ciftlesme beslemesi ve
spermatoforun yapist ile ilgili karsilastirilmali ilk c¢alismalar Fransiz davranis
bilimcisi Fabre (1896, 1917) ve Rus bilim adami Boldyrev (1912, 1928) tarafindan
yapilirken c¢iftlesme davranisinin evrimsel siirecteki Oneminin analizi Gwynne
tarafindan 1981 yilinda yapilmistir (Heller ve Von Helversen, 1991; Gwynne, 1997).
[k calismalarin basladigi yillardan bu yana ortaya konan kanitlar gostermektedir ki
yenilebilir bir diigiin hediyesi olan spermatoforun boyutu cali gekirgelerinde biiyiik
bir varyasyona sahiptir. Ornegin; Leptophyes punctatissima’da (Orthoptera:
Phaneropteridae) ortalama 1.05 mg ampulla ve 5.97 mg spermatofilaksa (Vahed ve
Gilbert, 1996; Vahed, 2007b)  sahipken Poecilimon affinis’te (Orthoptera:
Tettigoniidae) ortalama ampulla agirligi 30.89 mg iken 170.27 mg spermatofilaksa,
Poecilimon hoelzeli’de (Orthoptera: Tettigoniidae) ortalama ampulla agirligi 61 mg
iken 381 mg spermatofilaksa sahiptir (Heller ve Von Helversen, 1991; Vahed,
2007b; McCartney ve ark., 2008). Spermatofor {iireten ¢ali ¢ekirgelerinde,
spermatoforun hem 6nemli bir besin igeriginin olmasi (Heller ve ark., 1998; 2000,
Voigt ve ark., 2005; 2006; 2008) hem de sperm igeren ampullay1 tasimasi
bakimindan es se¢ciminde biiyiik 6nem tasir (Gwnne, 2008).

Rakip erkeklerin olmasi (Gage ve Bernard, 1996), disinin c¢iftlesme statiisiine
gore ejakulat tayini (Wedell ve Cook, 1999) disinin kalitesine gore ejakulat
ayarlanmasi (Martin ve Hosken, 2001), erkegin ciftlesme ge¢misine gore stratejik
yatirim (Reinhard, 2001), erkek veya disi yasiin spermatofor yatirnmina etkisi, ses
kalitesi ile degisen spermatofor yatirimi (Lehmann ve Lehmann, 2008; Ritchie,

1998) gibi parametreler siklikla ¢aligilmistir.

2.1. Spermatofor Yatirimi ve Fonksiyonu ile Tlgili Cahsmalar

Son yillarda yapilan bir¢ok calisma sayesinde spermatofor yatiriminin hem

erkek hem de disi tizerideki olumlu olumsuz birgok etkisi ortaya konmustur.
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Can (1959) tarafindan yapilan c¢aligmada Isophya speciosa, |. amplipennis, I.
pavelii (Orthoptera: Tettigoniidae) tiirlerinin spermatofor, ampulla, sperm yapisiyla

ile ilgili olarak ilk bilgi vermistir.

Bir¢ok cali ¢ekirgesi tiirlinde yapilan ¢alismalarda erkegin viicut agirligr ile
spermatofor agirligi arasindaki pozitif iligki bildirilirken (Wedell, 1993a; 1993b;
Heller ve Reinhold, 1994; Wedell ve Sandberg, 1995; Gao ve Kang, 2006) aksi
durumlar1 yani erkegin viicut agirhigi veya viicut bliyiikligi ile tiretilen spermatofor
arasinda bir iliski olmadigin1 gosteren c¢alismalar da vardir (Simmons, 1995;
Lehmann ve Lehmann, 2009). Oecanthus nigricornis’de (Orthoptera: Gryllidae)
yapilan ¢alismada erkegin viicut biiyiikliigli ile hediyenin boyutu arasinda negatif bir
iliski bulunmustur (Bussiere ve ark., 2005). Birgok ¢alismada ise erkeklerin biiyiik
disilerle ciftlestiklerinde daha fazla sperm transfer edildigi bildirilmistir (Gage ve
Barnard, 1996). Baz1 ¢caligmalar da boyle bir stratejinin olmadigini desteklemektedir
(Sevgili ve Reinhold, 2007).

Gwynne (1989) Requena verticalis’ de (Orthoptera: Tettigoiidae) yaptigi
calismada protein diyeti yapilan bireylerde tiiketilen spermatofilaks sayisinin tiretilen
yumurta sayisi lizerinde olumlu etkisi oldugu bildirilmistir. Erkek tarafindan disiye
sunulan bu besinin; besin stresi yasandiginda ilave kaynak olarak kullanilabilecegi
yorumu yapilmistir. ilaveten tiiketilen spermatofilaks biiyiikliigiiniin yumurtadan
cikan erkek bireylerin gelisiminde etkili oldugu vurgulanmistir. Birgok caligmada
spermatofilaks biyiikligiiniin yumurta sayisi ve verimliligi {izerindeki pozitif etkisi
belirlenmistir. (Gwynne, 1984;1988; Simmons ve Bailey, 1990; Wedell ve ark.
2008).

Decticus verrucivorus’ da (Orthoptera: Tettigoiidae) yapilan ¢alismada erkek
agirhigr ile spermatofor, spermatofilaks ve ampulla arasinda pozitif bir iliski tespit
edilmistir. Ancak spermatoforun disinin lireme basarisi iizerinde herhangi bir etkisi
olmadigint spermatofor icerigindeki pozitif iliskinin spermatofilaksin sperm
transferini korumaya yonelik oldugu yorumu yapilmistir (Wedell ve Arak, 1989).
Ayn1 zamanda D. verrucivorus tiiriinde erkegin virjin disilere virjin olmayan disilere
gore daha fazla spermatofor transfer ettigi bunun nedeni olarak erkegin olas1 sperm

rekabetinden kagindigi rapor edilmistir (Wedell, 1992).
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Poecilimon veluchianus’da (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan calismaya gore
sperm sayisinin, hem erkek agirligi ile hem de spermatofor agirligr ile iliskili
olmadig1 bildirilmistir (Reinhold ve Helversen, 1997). Benzer olarak Requena
verticalis’te yapilan ¢alismada da sperm sayisi ve spermatofor biiyiikliigii arasinda
ayni sekilde iliski olmadig1 bildirilmistir (Simmons ve ark., 1993). Fakat erkegin
viicut agirligi ile spermatofor biiyiikliigli arasinda pozitif iliski oldugunu bildirilmistir

(Heller ve Reinhold, 1994; McCartney ve ark., 2008).

Poecilimon veluchianus minor’de (Orthoptera: Tettigoniidae) tiretilen
spermatoforun disi tarafindan yenilme siiresinin P.v. veluchianus tarfindan iiretilen
spermatoforun yenilme siiresinden kisa oldugu P.v. veluchianus tiiriiniin biiyiik
spermatofor P.v. minor tiiriiniin ise kiigiik bir spermatofor trettigi bulunmustur ki bu
durum farkli spermatofor kiitlelerinden kaynaklanan beslenme siiresi farkliligi ortaya
cikarmistir (Heller ve Reinhold, 1994).

Requena verticalis’te (Orthoptera: Tettigoiidae) yapilan c¢alismalara gore
olusturulan biiyiikk spermatoforun ebeveyn koruma hipotezini destekledigi ve bu
tiirde bunun anlamiin, ¢iftlesmede disilere sunulan spermatoforun, déllerin sayisin
ve onlarin hayatta kalma basarisini pozitif etkiledigi yorumu yapilmistir (Gwynne,
1986; 1988; Heller ve Reinhold, 1994).

19 ¢ali ¢ekirgesi tiiriinde yapilan g¢alismada (Wedell, 1993b) spermatofor
yatiriminin iki 6nemli fonksiyonu (ebeveyn yatirimi ve sperm transferini koruma)
karsilastirilmistir. Calismada belirlendigi lizere spermatofor agirligi, spermatofilaks
ve ampulla agirliginin, erkegin ¢iftlesme basarisi ile ilgili olarak, disinin yeniden
ciftlesme periyodu ile yakindan iliskili oldugu saptanmis ve ayrica, spermatofilaks ve
ampulla arasindaki pozitif iligki vurgulanmistir. Kiigiik spermatoforun erkege olan
maliyetinin daha az oldugunu ve bu nedenle disinin uyum giiciinii (fitness)
etkilemedigi erkegin ¢iftlesme sikligini etkiledigini ancak biiyiik spermatoforun hem
sperm transferini korudugunu hem de disinin lireme basarisini arttirdigini ve erkege
olan maliyetinin fazla oldugunu belirterek, cali c¢ekirgelerindeki spermatofor
yatinminin ebeveyn yatirimi hipotezinden ¢ok ciftlesme c¢abasi (mating effort)
hipotezi ile iligkili oldugu ve spermatoforun sperm transferini korumaya yonelik bir

fonksiyonu oldugunu bildirilmistir (Wedell, 1993b; 1994b).

16



Genellikle disiler giftlesmelerinde daha biiyiik spermatofor elde etmek igin daha
agir erkekleri tercih ederek besinsel ihtiyacin1 gidermeyi hedeflemektedir. Yukarida
da belirtildigi gibi Isophya kraussi’de (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan ¢alismada
erkegin sundugu spermatofordan disinin elde ettigi enerjinin 1- 2 giinliik besin
gereksinimi ve yumurta olusumu igin yeterli enerjiyi sagladigi bildirilmistir (Voigt
ve ark., 2005). Disinin birkag giinde bir ¢iftlestigi diistiniilecek olursa disi yasamini
devam ettirmek i¢in gerekli olan tiim enerji spermatofordan saglamaktadir (Gwynne,
2008).

Cal1 ¢ekirgelerinde spermatofilaks disinin yumurtlama sayist ve yumurta kiitlesi
tizerine dolayisiyla disinin verimliligi iizerinde etkilidir. Spermatoforun besinsel
igeriginin yani sira igerdigi organik ve inorganik yapiya sahip spesifik maddelerin
yumurta liretimi tizerinde etkili oldugu varsayilabilir. Birden fazla erkekle ¢iftlesen
tirlerde, hediye beslenmesine bagli olarak olusturulan yumurta sayis1 ve dollerin
sayisinda %35 ile % 85 arasinda bir artig s6z konusu oldugunu belirtmistir. Yumurta
tiretimindeki artisin nedeni transfer edilen spermatofor ile ilgili olabilecegi

bildirilmistir (Arnqvist ve Nilsson, 2000; Gwynne, 2008).

Vahed (2003) Leptophyes punctatisma (Orthoptera: Phaneropteridae)tiiriinde
yaptig1 calismada poliandrinin disinin yumurta iiretimi tizerine erkekten sagladigi
spermatofor sayesinde pozitif bir etkisinin oldugu fakat spermatoforunun disi
tarafindan tiiketilmesinin yumurta kiitlesi lizerine etkisinin olmadigini bildirmistir.
Leptophyes. laticauda‘da (Orthoptera: Phaneropteridae) yapilan ¢alismada ise
spermatofilaks tiiketiminin yumurta sayisi ve agirhigi tizerinde etkisinin olmadigi
(Vahed ve Gilbert, 1997) ve hediyenin disinin iireme basarisini etkilememesinden
dolay1 ebeveyn yatirimi hipotezinden ziyade ¢iftlesme ¢abasi hipotezini destekledigi
yorumu yapilmistir (Vahed ve Gilbert, 1996).

Disinin poliandri erkegin de poligini gosterdigi bu tiirlerde ¢iftlesmeler arasinda
rekabetin olmasi ve sonugta sperm rekabetini dogurmasi ka¢milmazdir (Simmons,
2001). Bu tiir rekabetler oOzellikle erkegin spermatofor igerigi yatirimin
etkilemektedir. Erkegin sperm transferi stratejisini etkileyen faktorlerden birisi de
disinin kalitesi ve ciftlesme statiisiidiir (Wedell, 1991; McCartney ve ark., 2008).

Erkegin ¢iftlesme siklig1 ¢ok fazla ise, spermin ¢iftlesmeler arasinda boliistliriildigi

17



de bildirilmektedir. Sperm rekabeti ve disi faktorleri, spermatogenezin maliyeti, bir
seri ¢iftlesme davranisi sergileme gibi ana faktorlerin bilesiminin etkisi erkegin

sperm transferinde tutumlu olmasina yol agmaktadir (Wedell ve ark., 2002).

Sevgili ve Reinhold (2007) P. jonicus jonicus (Orthoptera: Tettigoniidae)
erkeklerinin sperm transferinin disinin viicut agirligina gére mi belirledigi veya diger
faktorler mi bunda etkilidir sorusuna cevap aramislardir. Erkegin disiningiftlesme
statilistiniin, viicut biiyiikliigii parametrelerine gore bir strateji belirlemedigi ancak yas

arttikca sperm sayisinin da arttig1 saptanmustir.

Vahed (2007b) yaptig1 calismada farkli familyalardan 23 cali ¢ekirgesi tiiriinde
spermatofor yatiriminin disiyi manipule ettigini karsilastirmali kanitlarla ortaya
koymustur. Degerlendirme de erkegin tekrar spermatofor hazirlayabilecek duruma
gelmesi i¢in gegen siire (refractory period) ile hediyenin kiitlesi ve ejakulat kiitlesiyle

arasinda pozitif iligki tespit edilmistir.

Reinhart (2001) Chorthippus parallelus’da (Orthoptera: Acrididae) yapilan
calismada disi agirliginin nakledilen sperm sayisi ilizerinde bir etkisi olmadiginm
bulunmustur. Ancak yapilan ¢esitli ¢alismalarda erkeklerin disilerin ozelliklerine
gore stratejik bir yatirnm yaptigr vurgulanmistir. (Wedell, 1991; 1998; Simmons ve
ark., 1993; Gage 1998; Gage ve Barnard, 2003).

Wedel (1998) Coptaspis‘de (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan ¢alismada
erkegin virjin disiye disinin viicut biiyikligi ile iliski olarak sperm transferini
yaptig1, virjin olmayan disilerle karsilasan erkegin ise disinin viicut biylikliigline
bakilmaksizin neredeyse esit oranda gergeklestigini, buna bagh olarak da olas1 sperm
rekabetinin stratejik sperm transferinde disi kalitesinden daha fazla etkili oldugu

yorumu yapilmistir

McCartney ve ark. (2008) 33 Poecilimon (Orthoptera: Tettigoniidae) tiiriiniin
spermatafor biytkligiinii karsilastirarak Spermatofilaks ve ampulla arasindaki
pozitif iliski nedeniyle spermatofilaksin fonksiyonunu ejakulat koruma hipotezini
destekledigini belirtmislerdir. Ampulla ile sperm sayis1 arasinda zayif bir iligki
oldugu bildirilmistir. Zay1f bir iliskinin bulunmasinin nedeni olarak sperm sayisinin

ejakulat hacmi ile ilgili oldugu yorumu yapilmistir.
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Lehmann ve Lehmann (2008) tarafindan Poecilimon zimmeri’de (Orthoptera:
Tettigoniidae) yapilan ¢alismada erkegin sesinin spermatofor tizerine etkisi
arastirtlmistir. Akustik sinyallerin erkegin agirhigindan etkilendigi ve agir erkeklerin
daha biiyiikk hediye transfer ettikleri bulunmustur. Disilerin 6ncelikli tercihi agir

erkekler oldugu bildirilmistir.

Ritchie’in  (1998) calismasinda Ephippiger ephippiger’de (Orthoptera:
Tettionidae) diyet uygulamasi yapilarak spermatofor iceriginde degisimin nasil
oldugu sorusuna yanit aranmustir. Diisiik protein diyetli erkekler ile yiiksek proteinli
diyet uygulamasi yapilan erkekler arasinda spermatofor karakterinin degistigi ve
disiler tarafindan diisiik protein diyeti uygulanan erkeklerin red edildigi tespit
edilmistir. Erkeklerin disiler tarafindan reddedilmesinin sebebi olarak ses kalitesinin
diismesinden kaynakladigi yorumunu yapilmistir. Bazi ¢alismalarda ise artan ses
frekansina bagli olarak erkegin tirettigi spermatoforun kiiciildiigii bildirilmistir (Del
Castillo ve Gwynne, 2007). R. verticalis tiriinde erkegin ses olsuturmasi

engellendiginde iretilen spermatofun arttigi  yapilan deneysel ¢alismada

gosterilmistir (Simmons ve ark., 1992).

Ephippiger ephippiger (Orthoptera: Tettigoniidae) ve Poecilimon zimmeri’de
(Orthoptera: Tettigoniidae)  yapilan c¢alismada biiyiik erkekler daha biiyiik
spermatofor, spermatofilaks ve ampulla olusturduklart bildirilmistir (Wedell ve
Ritchie, 2004; Lehmann ve Lehmann, 2009). Poecilimon v.minor ve Poecilimon v.
veluchianus’da (Orthoptera: Tettigoniidae) erkek viicut biiyiikligii ile spermatofor
agirhi@r arasinda pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir (Heller ve Reinhold, 1994).
Acheta domesticus’da (Orthoptera: Gryllidae) biiyiik erkek daha biiyiik ampulla ve
daha fazla sayida sperm transfer ederken, Gryllodes supplicans’ta (Orthoptera:
Gryllidae) ise boyle bir iligski gozlenmemistir (Gage ve Barnard, 1996). P.v minor’de
tiretilen kiiciik spermatoforun disi tarafindan yenilme siiresi P.v. veluchianus
tarafindan iretilen biliyiik spermatofor ile karsilastirildiginda oldukg¢a kisa oldugu
bulunmustur ki bu durum farkli spermatofor kiitlelerinden ve beslenme siiresinden

kaynaklandig: bildirilmistir (Heller ve Reinhold, 1994).

Decticus verrucivorus (Orthoptera: Tettigoniidae) tiiriinde yapilan c¢alismada

iiretilen kiiciik spermatoforun sadece erkegin ciftlesme basarisimi artirdigi, déllerin
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sayis1 ve hayatta kalma basarisi lizerine bir etkisi olmadigi bildirilmistir. Elde edilen
bu kanitlar 1s18inda tiiriin spermatofor yatirnrm nedeni ciftlesme cabasi hipotezine
uydugu bildirilmistir (Wedell ve Arak, 1989; Heller ve Reinhold, 1994).

Lehmann ve Lehmann (2000) tarafindan Poecilimon mariannae’de (Orthoptera:
Tettigoniidae) yapilan ¢alismaya gore spermatofilaks iiretimi sperm {iretimine gore
daha maliyetli oldugu bulunmustur. Bu tiirde parazitli erkekler spermatofilaks
yenileme yeteneklerini kaybetseler de sperm iiretebilmislerdir. Benzer olarak
Rehinhold ve Von Helversan (1997) P. veluchianus da yapilan ¢alismada erkekler
belirli araliklarla ciftlestiklerinde spermatoforun {iretimi sperm ile {retimi ile

karsilastirildiginda, spermatofor erkek i¢in daha maliyetli oldugu bildirilmistir.

Cesitli cali cekirgesi tiirlerinde daha once ¢iftlesen erkekler virgin erkeklere
oranla daha kii¢iik spermatofor transfer etmislerdir (Gwynne, 1988; Wedell ve Arak,
1989; Simmons ve Bailey, 1990; Wedell, 1993a; McCartney ve Heller, 2008).
Erkegin birden fazla ciftlesmesiyle birlikte spermatoforun protein igerigi azalmakta
oldugu bu durumunda disinin tretkenligi tizerine etkili oldugu bildirilmistir. Cali
cekirgeleri tiirlerinde spermatofilaks besinsel igeriginin hem disinin verimliligi
dollerin uyum giicli iizerine dogrudan etkili oldugu bulunmustur (Gwynne, 1984;
Reinhold, 1999). Boéyle bir durum igin spermatofor iretiminin erkege olan
maliyetinin derecesinin etkili oldugu ve erkegin stratejik bir paylasima gittigi
yorumu yapilmistir. Ayni1 zamanda ciftlesmis erkekler virjin erkeklerden daha kiiciik
spermatofor olusturduklar: (Simmons ve Bailey, 1990; Wedell, 1993a; McCartney ve
Heller, 2008) ve olusturulan spermatofor erkegin yasina bagli olarak (Wedell ve
Ritchie, 2004, Lehamann ve Lehmann, 2009) ve ¢iftlesme araligina bagl olarak
arttigi yapilan calismalarda bildirilmistir (Simmons, 1990; 1991; Heller ve

Helversen, 1991; Reinhold ve Helversen, 1997; Lehmann ve Lehmann, 2000).

Birden fazla ciftlesme davranisi gosteren ¢ali ¢ekirgesi gruplarinda, maliyeti
yiiksek olan spermatofor igeriginin disiye verilmesi bazi iireme stratejilerini de
beraberinde getirmistir. Erkegin eseysel yatirnmi disininki ile karsilastirildiginda,
milyonlarca sayida iiretilebilen sperm sayisi, disinin yumurta sayisi arasinda
asimetrik bir durum oldugu kesindir. Erkegin yiiksek ¢iftlesme cabasi erkegi kimi

zaman zor durumda birakabilir. Ciftlesme sonunda iireme basarisini arttirirken diger
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yandan mevcut kaynaklar1 kisitlamaya ve gelecekteki olusacak potansiyel
ciftlesmelerdeki sansi azaltmaya neden olabilir (Parker ve ark., 1997; Engqvist ve
Reinhold, 2006; Solensky ve Oberhauser, 2009). Disilerin es se¢imindeki tercihleri
ve yatirnmin erkege maliyeti, erkekler arasindaki eseysel yatirimin parametrelerinde
evrimsel olarak farklilagsmaya neden olmus, disinin iireme basarisini en iyi artirmasi

beklenen olas1 erkek se¢imi davranisi evrimlesmistir.

2.2. Rakip Bireylerin Bulunmasinda Erkegin Stratejik Yatirim

Birgok ¢alismada eseyler arasindaki (erkek-erkek, disi-disi) rekabetin eslesme
seciminde etkili oldugunu vurgulanmistir. Rekabet sonucunda tercih edilen, gelecek
kusaga aktarilmak istenen en iyi 6zellikteki genleri tasiyan bireydir (Stearns ve
Hoekstra, 2005).

2.2.1. Cal Cekirgeleri ve Diger Cekirge Tiirlerinde Yapilan Calismalar

Dewsbury (1982) tarafindan yapilan genel degerlendirmede; ortamda bulunan
ciftlesmeye hazir disi ve erkek oranmin erkeklerin sperm transferi stratejisi tizerinde
etkili oldugu vurgulanmistir. Ortamdaki disi sayisinin artmasi durumunda erkekler
olabildigince ¢ok sayida disiyi dollemek i¢in gerekli sperm transferini her ¢iftlesmeyi
g0z Oniine alip diizenleyebildigini, erkek egilimli bir ortamda ise disinin baska bir
erkek tarafindan dollenmesini engellemek ic¢in disiye daha fazla sperm transfer
etmesinin beklenecegi ve sonug olarak erkeklerin sperm transferinde potansiyel disi

oranina gore strateji belirledigini bildirmistir.

Gwynne (1990) islevsel esey oraninin (OSR) ilk olarak ¢iftlesme partnerlerinin
ebeveyn yatirnmimi etkiledigi ve ekolojik faktorlerin populasyonun igerdigi birey
sayisint  ayarlayabilecegini  belirterek, dogada bodyle bir modellemenin
degerlendirilmesinin olduk¢a zor oldugu vurgulamistir. Ciftlesme icin erisilebilir
erkek ve disi sayis1 lizerinde ebeveyn yatirmminin etkilileri Requena verticalis’de
(Orthoptera: Tettigoniidae) test ederek eseyler tarafindan yapilan yatirnmin tiir igi

secilimi kontrol ettigi yorumu yapilmistir.

Heller ve Helversen (1991) Poecilimon affinis ve P. veluchianus (Orthoptera:
Tettigoniidae) tiirlerinin dogal yayilis alaninda yaptigi ¢alismada potansiyel esey

oraninin erkek ve disi g¢iftlesme frekansimi etkiledigini ve ¢iftlesmelerde verilen
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aranin degistigini vurgulamislardir. Mevsimsel populasyon biiytikliigii dikkate
alinarak yapilan ¢alismada erkegin disiden daha erken ergin olusu populasyondaki
esey oranini etkiledigini, populasyonun igerdigi ¢iftlesmeye hazir disi sayisinin fazla
olusunun ¢iftlesmeyi yavaslattigini bildirmislerdir. Potansiyel esey oraninin;
ciftlesmeler igin e aramayi ve ¢iftlesme aktivitesi i¢in gerekli zamani ve ¢iftlesmeler
arasindaki siireyi kisalttigini  bildirmislerdir. Bu nedenle erkegin iirettigi
spermatoforun ebeveyn yatirnrmi hipotezinden ziyade ¢iftlesme c¢abasi hipotezini
destekledigi bildirilmistir.

Kvarnemo ve Simmons (1998) tarafindan Requena verticalis'te (Orthoptera:
Tettigoniidae) yapilan ¢alismada erkegin potansiyel iireme oraninin es se¢imini
etkiledigini belirlemislerdir. Disinin potansiyel iireme oraninin yiiksek olmasi disinin
reddedilme maliyetini diigiirdiigiinii ve erkegin smirh besin sartlarinda disilerden
daha diisiik potansiyel iireme oranma sahip olduklari belirlenmistir. Erkegin
potansiyel iireme oranmin diginin kalitesinden etkilenmedigini fakat es segiminde

esin reddedilmesini etkiledigi belirtilmistir.

Kvarnemo ve Simmons (1999) Kawanaphila nartee’ de (Orthoptera:
Tettigoniidae) yaptiklar1 ¢alismada, diisik ve yiiksek proteinli besin diyeti
uygulayarak farkli sayida disi ve erkek igeren esey orani grubu olusturulmus ve esey
oranmnin secilimi nasil etkiledigi sorusuna yanit aranmistir. Kopulasyon oncesi
bekleme siirelerinin ¢iftlesmeye karar verme siiresi olarak tanimlanmig ve erkek
biasli grubunun disi biash grubuna gore daha hizl karar verdigi, fakat diyetin bu stire
tizerinde etkili olmadigin1 ancak eslerin ¢iftlesme sirasinda birbirini reddetmesinde
etkili oldugunu vurgulamiglardir. Diyet ve esey orani birlikte etkilesim igerisinde
oldugu disiik protein diyetli disi bireylerin erkek biasli grubunda reddedilme
sikligimin diisiik oldugu, disi biasli grupta diginin diyetinin reddedilme sikligini
etkilemedigi bildirilmistir. Bu durum giftlesme igin rekabet eden erkeklerin ses
aktivitelerini arttirmasina baglanmis ve esey oraninin eseylerin rollerini degistirdigi

seklinde agiklanmustir.

Gryllus bimaculatus (Orthoptera: Acrididae) tiiriinde yapilan ¢alismada Wynn
ve Vahed (2004) erkeklerin disilerin rakip erkekle ¢iftlesmesini engellemeye

calistiklar1 ve ¢iftlesmeden sonra disiyi koruma altina ‘mate guarding hypothesis’
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aldiklart belirtilmistir. Disilerin ¢iftlesme durumunun spermatoforun disiye
transfer edilme siiresini etkiledigi ve virjin disilere spermatofor transferi i¢in daha
fazla zaman harcandigi bildirilmistir. Rakip erkegin varliginda spermatoforun disiye
transfer edilme siiresinin azaldigi ve bu durumda da tercihin ¢iftlesen diginin koruma

altina alinmasi seklinde oldugu rapor edilmistir.

Gao ve Kang (2006) tarafindan Cin cali ¢ekirgesi Gampsocleis gratiosa’da
(Orthoptera: Tettigoniidae) 5 farkli esey orani i¢eren gruplar olusturarak islevsel esey
oranimin spermatofor yatirimi iizerine etkisi arastirilmis. Yapilan analizler sonucunda
ampulla agirlig1 ve sperm sayisinin farkli sayida erkek ve disi birey iceren esey orani
gruplar1 arasinda farkli oldugu tespit edilmistir. Rekabet ortamindaki erkek birey
sayist arttikca lretilen sperm sayisinin arttigi bildirilmistir. Rakip erkek varliginda
sperm sayisinin artis sebebi olasi sperm rekabeti sonucunda iireme basarisini

arttirmak oldugu vurgulanmustir.

Seidelmann (2006) tarafinda ¢6l g¢ekirgesi Schistocerca gregaria (Orthoptera:
Acrididae) erkeklerinin rakip bireyleri geri ¢ekilmesini saglamak i¢in kur sirasinda

feromon salgiladigi ve kopulasyon sonrasi disiyi korumaya aldigi bildirilmistir.

Kawanaphila mirla (Orthoptera: Tettigoniidae) tiiriinde disi tarafindan segilen
erkegin ¢iftlesme basarisindaki degisimin nasil oldugu sorusuna yanit aranmis ve
farkli sayilarda esey orami gruplart olusturarak kontrol grubu ile karsilastirilmistir
(Lehmann ve Lehmann 2007). Erkek biasli gurupta disi se¢iminin giftlesme igin
rekabet eden erkekleri etkiledigini, disilerin daha biiylik spermatofor transfer eden
erkegi sectikleri bunun nedeni olarak da disinin beslenmeden saglayacagi direkt
faydanin neden oldugu yorumunu yapmislardir. Erkegin viicut biiyilikliigiiniin ve
ciftlesme sayisinin spermatofor {iretimiyle iligkili oldugu bildirilmistir. Ayni

zamanda disinin es se¢iminde ses kalitesinin etkili oldugu bildirilmistir.

Lehmann (2007) tarafindan Xedera charactus’da (Orthoptera: Tettigoniidae)
populasyon yogunlugunun bireylerin c¢iftlesme yogunlunu nasil etkiledigi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Diisiik yogunluklu populasyonda disinin reddedilme
oranin diigiik oldugu fakat yiiksek yogunluklu populasyonda erkegin reddedilme
oranin yiiksek oldugu belirlenmis ve bu durumun disinin es se¢iminde daha biiyiik

spermatofora  sahip  erkegi tercih etmek istemesinden kaynakladigin
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vurgulamiglardir. Sonuglar gostermektedir ki potansiyel iireme sayisi, ciftlesme
periyodunu uzatmis ve disinin es arama siirecinde taktiksel bir davranig

sergilemesine neden olmustur.

Lehmann (2012) potansiyel es yogunlugunun ve sayisinin potansiyel ¢iftlesecek
eseyler icin karar vermelerinde onemli olabilecegini, artan es yogunlugunda daha
fazla potansiyel ¢iftlesme elde edilebilecegi (fakat bu durumda da fazla partnerin
eseyler i¢in kararsizlik yaratacagi) ve daha az zaman ve enerji kaybinin olacagi, ayni
zamanda da predasyon riskinin azalacagi, es yogunlugunun azalmasi durumunda ise
es seciminin maliyetinin artacagi belirtilmistir (Koko, 2006). Benzer olarak
Chauliognathus pensylvanicus (Coleoptera) (McLain, 1982) ve Gryllus integer
(Orthoptera) (Cade ve Cade, 1992) tiirlerinde yapilan ¢alismalarda ise esey oranin
ciftlesme icin yapilan rekabeti arttirdigi ve es seciminde etkili oldugu tespit
edilmistir.

2.2.2. Diger Bocek Tiirleri ve Hayvan Gruplarinda Yapilan Caliymalar

Jiggins ve ark. (2000) Acraea encedon ve A. encedana (Lepidoptera) tiirlerinde
yaptiklar1 ¢alismada ciftlesmede disilerin erkek igin rekabet ettigi ve bu durumun
yavrulara disiden ¢ok erkegin yatiriminin oldugu yorumu yapilmistir. Bu tiirlerin disi
biasli olan populasyonlar seklinde bulundugunu c¢iinkii Wolbachia bakterisinden
etkilenmis bireyin erkek embriyolar1 6ldiirdiigii belirlenmistir. Bu nedenle disilerin

iireme basarisinin sinirli olabilecegi belirtilmistir.

Ingleby ve ark. (2010) tarafindan Plodia interpunctella (Lepidoptera)’da farkli
sayida erkek ve disi bulunduran 3 grupta sperm rekabeti seviyesinin nasil
degisebilecegi belirlenmistir. Erkek biashi grupta transfer edilen sperm sayisinin disi
biasli ve kontrol grubuna gore olduk¢a yiiksek oldugu bulunmus ve disinin poliandri
gostermesi sebebiyle olusacak yiiksek sperm rekabeti riskinin erkegi stratejik sperm

yatirimina ittigi vurgulanmustir.

Drosophila pseudoobscura (Diptera) tiiriinde yapilan ¢alismada rakip erkeklerin
ciftlesme ortaminda bulunmasinda kopulasyon siirelerinin arttig1 ve buna bagli olarak
yumurtayt dolleme 6zelligi tastyan spermin daha fazla transfer edildigini bildirmistir

(Price ve ark., 2012). D. melanogaster erkekleri, rakip erkekleri algiladiginda
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ejakulattaki sperm sayisini artirmaktadir. Boylece olast sperm rekabeti yogunlugunda

avantaj saglanmis olur (Levine, 2012).

Baliklardan Syngnathus typhle (pipefish) tiiriinde islevsel esey oraninin (OSR)
nasil bir etkisi oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir (Berglund, 1993; Vincent ve ark.,
1994). Erkek biash grupta kopulasyon sayisinin disi grubuna gore fazla oldugu, disi
biasli grupta ciftlesmenin olduk¢a yavas oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak
bireyler dans ederek birbirlerine kur yaptiklar1 ve kur dansmin esey oranindaki
farklhiliklar nedeniyle gecikmesinin es segiciligi etkiledigi yorumunu yapmuslardir.
Baliklardan Oryzias latipes (Japanese medaka) (Grant ve ark., 1995; Kvarnemo ve
ark., 1995), Poecilia reticulata (guppies) (Jirotkul, 1999), Istakozlardan Homerus
gammarus (Lobsters) (Debuse ve ark., 1999) tiirleri iizerindeyapilan ¢alismalarda
ciftlesme i¢in olusan rekabetin esey orani (OSR) ile arttig1 yukaridaki gibi bir¢ok

calismada ele alinmis, es se¢iminde esey oranin etkisi oldugu tespit edilmistir.
2.3. Calismanin Amag ve Hedefleri

Ciftlesme davraniglar1 ve ekolojisi lizerine yapilan ¢alismalar, ilgili davranis
modellerini anlamak agisindan son derece Onemlidir. Tiirler arasindaki
farklilasmanin davranigsal temelleri, tiirlin biyolojisi ile ilgili temel verileri
olusturacaktir. Bu tiir calismalar Avrupa’da ¢ok yaygin olmasina ragmen tilkemizde
cok ¢ok azdir. Yapilan davranis c¢alismalarinda c¢ali ¢ekirgeleri siklikla model
organizmalar olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
yayilis gosteren model organizma Isophya rizeensis Sevgili, 2003 (Orthoptera:
Tettigoniidae) tiirinde hem erkegin spermatofor yatirrmi ve 6zelliklerinin
belirlenmesi hem de esey oraninin spermatofor yatirimi iizerindeki etkisinin
anlagilmas1 hedeflenmistir. Tiiriin davranis biyolojisi ile ilgili heniiz bir ¢aligma
yapilmamustir. Tiire iliskin temel ¢iftlesme davranisinin nasil oldugu bu caligma ile
ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Yapilan calismadan elde edilen sonuglar iireme
davraniginin canli gruplarinda nasil sekillendigi, es tercihlerinin nasil oldugu, erkek
ve disi arasindaki farkl stratejilerin neler olabilecegine iliskin bilgiler verecektir. Bu
bilgiler davranis biyolojisine dnemli katkilar sunar. Buradan elde edilecek veriler
davranigin genetik temellerinin anlagilmasinda, tiirlesme olgusunun anlasilmasi gibi

hususlarda yaygin bir etkiye sahiptir. Cok sayida uzun antenli ¢ekirgenin, {ilkemizde
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yayilis gosteriyor olmasi ve bir ¢cogunun bu tiir ¢alismalarda model organizma olarak
kullanilabilecek potansiyele sahip olmast davranis calismalar1 igin avantaj

saglayacaktir.

Ulkemizde yayilis gosteren Isophya tiirlerinin énemli bir kism1 endemik olup, bu
grup lizerinde yapilacak calismalar ile biyogesitliligin ortaya g¢ikarilmasi ve yakin
zamanda ortaya ¢ikan tiirlesme siirecinin anlasilmasi evrimsel biyoloji agisindan
onemli katkilar saglayacaktir (Sevgili ve ark., 2006). Bu baglamda, tiirlesme Oncesi
izolasyon mekanizmalar1 olarak is goren davranmigsal farkliliklarin nedenlerinin
anlasilmasi biiyiik dnem tagir. ilgili gruba ait tiirler {izerinde ciftlesme davranislar1 ve
spermatofor igerikleri ile ilgili caligmalar devam etmektedir (H. Sevgili, sozli
goriisme). Boylece, |. rizeensis tiirli tizerinde yapilacak bu galisma, cinsin diger
tiirleri tizerindeki yapilacak ¢aligmalara yonelik bilimsel aragtirma planlamalar i¢in

yol gbsterecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Isophya Brunner von Wattenwyl, 1878

Isophya Brunner von Wattenwyl (Orthoptera: Tettigoniidae) cinsi, yaklasik 90
tir ile Phaneropterinae alt familyasi igerisinde Poecilimon’dan sonra en fazla tiir
iceren cinslerden ikincisidir (Sevgili, 2004; 2012; Unal, 2013; Eades ve ark., 2013).

3.1.2. Model organizma Isophya rizeensis Sevgili, 2003

Isophya tiirleri ¢ogunlukla Avrupa’nin Giiney batisi, Anadolu ve Kafkaslar’da
yayilig gosterirler ve bazilar bu alanlar igerisinde kisith bir dagilimi vardir (Sevgili
2004). Tirkiye’de ¢ok sayida Isophya tiiri mevcut olup, bunlarin bir¢ogu
Anadolu’ya endemiktir (Sevgili ve Heller 2003, Sevgili 2004). Model organizma
Isophya rizeensis endemik tiirlerden sadece birisidir. I. rizeensis tiirlinii ayirt etmek
icin kullanilan diagnostik karakterler, morfolojik bazi farkliliklara dayanir.
Kullanilan morfolojik karakterlerin en Onemlileri pronotum, tegmina, erkek
serkuslari, disi subgenital plakasi ve ovipozitordur (Sevgili 2003, 2004). Erkek ve
disi bireylerde kanatlar kisalmistir. Erkek ve disilerde kanatlar ses ¢ikarmada
kullanilir. Cikarilan kur sesinin analizleri ise tiirlin teshisinde énemli rol almaktadir.
I. rizeensis tiiriiniin hem disi hem de erkek bireylerinde farkli renk varyasyonlari
goriilmektedir. Bu renk varyasyonu erkek bireylerde yesil, kahverengi ve siyah
olmak {izere 3 genel renk morfuna ayrilabilir (Sekil 3.2.) Disi bireylerdeki renk
morfu ise agik ve koyu tonlara sahiptir. Bu nedenle disi bireylerdeki renkler yesil,
koyu yesil, desenli ve siyah olacak sekilde (Sekil 3.3.) skala olusturulabilir (Saglam
2004). Abdomenin dorsal yiizeyinde iki serit seklinde bant bulunur. Dorsalde
bulunan bu bantlar beyaz ve sar1 olmak lizere varyasyon gdosterirken abdomenin
ventral yiizeyi ise sari, kahverengi ve kirmizi olmaktadir. Bireylerdeki renk
varyasyonlarinin nedeninin yiikseklik ve habitat se¢imi ile ilgili oldugu bildirilmistir

(Saglam 2004).

. rizeensis tiirii Dogu Karadeniz Bolgesinde Trabzon’un dogusundan Arhavi’ye
kadar uzanan Kackar daglarinin kuzey yamaglarindan ve ozellikle de yogun
populasyonlar halinde Rize Ilinin Camlthemsin Ilgesinden bilinmektedir (Sevgili
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2004). Genel olarak vertikal zonda 300 m-2500m ye kadar yayilis gosterir. Orman
kommiinitesi igerisindeki acikliklarda, algak kesimlerde genellikle yol kenarindaki
otluklarda ve caliliklarda bulunurken yiiksek kesimlerde subalpin caliliklarda ve
cayirlarda bulunur. Nimfler genel olarak Mayis ve Haziran aymin basi ile beraber
goriilmeye baslar. Erginler Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 arasinda

goriilmektedir. Fakat yiiksek kesimlerde nimf ¢ikisi ergin birey gelisimi degisebilir.

3.1.3. Nimf gelisimi

Yumurta a¢ilimi gergeklestikten sonra yumurtadan yeni c¢ikmis nimfler,
erginlerin kanatsiz ve kiiciik formlaridir. Nimfler erginlige ulasmak igin deri
degistirirler ve her deri degistirmede viicutlarin1 boyca biiyiitiirler. Kanat gelisiminin
tamamlamasi, ovipositor ve serkusun sertlesmesi ile ergin deri degisimi sonlanir.
Bireyler deri degisimi igin kendini yere dikey olarak konumlandirarak itizerindeki
deriden siyrilir (Sekil 3.1.). Ergin deri degisimin hemen ardindan agik yesil renkte
olan renk ergin deri degisiminden itibaren giin i¢inde asil rengini alir (skleritizasyon)

ve cogunlukla 1-2 giin sonra erkekler ¢agri sesleri olusturmaya baglarlar.

Morfolojik olarak erkek ve disiler arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Erkeklerde
kanatlar daha uzun ve renklenme daha géze garpicidir (Sekil 3.2.). Disiler (Sekil 3.3.)
genel olarak yesil ve zaman zaman siyah tonlarda ve tek diize renklenmeye sahiptir.
Disilerin kanatlar1 oldukg¢a kisa olmakla birlikte, tistte kavusurlar ve erkegin ¢agri

sesine tepki verirler (Sevgili ve ark. 2012).

Sekil 3.1. Model organizma Isophya rizeensis’in son deri
degisimi (Fotograflar: Arzu YIGIT).
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Sekil 3.2. Erkek Isophya rizeensis’in farkli renk morflar1 (Fotograflar:
Hasan SEVGILI, Arzu YIGIT).

\

Sekil 3.3. Disi Isophya rizeensis’in farkli renk morflar1 (Fotograflar:
Hasan SEVGILI)
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3.2. Yontem

Caligsma siiresince izlenen yontemler, arazi ve laboratuar ¢aligmalari, istatistiksel

analizler alt basliklarinda detaylandirilarak verilmistir.

3.2.1. Arazi Cahismalarn
3.2.1.1. Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuara Getirilmesi

Calisma alani, cografi konum olarak Isophya rizeensis’in tip lokalitesi ve
civarindan, Rize/Camlihemsin/ Cat yolu (770m), Cat diizii (1058m) ve Cat koyi
(1600m) mevkilerinden 40° 55 38.3" —40° 53’ 36.9 - 40° 52’ 23.4” kuzey enlemleri
ile 40° 57° 24.2" — 44° 55” 854 - 40° 56’ 347" dogu boylamlar: toplanmistir. 9-11
Haziran 2012 tarihlerinde 150 erkek 150 disi olmak tizere toplam 300 adet nimf
toplanmistir. Bu nimfler elle veya atrap ile yakalanmis ve boyutlar1 20x20x16 olan
kafesler igerisine alinmistir. Toplanan 6rneklerin beslenmesi i¢in kafeslere 6rneklerin

tizerinde toplandiklari bitkilerden yerlestirilmistir.

Toplanan Ornekler, kafesler icerisinde bireylerin birbirine zarar vermeyecek
sayida béliistiiriilmiis ve Ordu Universitesi Biyoloji Boliimii Zooloji Laboratuari'na

taginmustir.

Sekil 3.4. Isophya rizeensis’in araziden toplanmasi ve Kkafeslere
pny p
yerlestirilmesi (Fotograflar: Hasan SEVGILI)
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3.2.2. Laboratuar Calismalar
3.2.2.1. I. rizeensis bireylerinin beslenmesi ve laboratuar kosullar:

Nimf halinde lokalitelerden toplanan bireyler tasinmada kullanilan kafeslerden
(Sekil 3.5.) alnip labaratuarda gelisimlerini tamamlanmasi igin 30x30x40
boyutundaki kafeslere (Sekil 3.6.) yerlestirilmis, erkek ve disi bireyler ayri ayri
muhafaza edilmigtir. Laboratuardaki sicaklik kosullar1 klima kullanilarak 22-25°C
arasinda tutulmustur. Gerek c¢ekirgelerin kafesleri igerisindeki otlar ve gerekse kutu
tabanindaki pecgete giinlilk olarak 1slatilmis, bodylece c¢ekirgelerin dogal

habitatlarindaki yari 1slak ve yiiksek nemli ortam olusturulmaya calisilmistir.

Bireylerin beslenmesinde kampiis g¢evresindeki Urtica dioica, Ranunculus sp.,
Anthemis sp., Rubus sp., Plentago aqutica,Trifolium sp. bitkilerinden taze olarak
toplanmustir. Ilave besin olarak iyice yikandiktan sonra marul, salatalik ve elma
dilimleri ile beslenmeleri saglanarak erginlesmeleri takip edilmistir. Kafeslerin
temizligi giinliik olarak yapilmis ve kuruyan/yenilen bitkiler giinliikk olarak kontrol

edilerek tazeleriyle degistirilmistir.

Kafesler her giin kontrol edilerek ergin olan bireyler toplanmis, yaslarinin tespiti
i¢cin ergin olma tarihleri kaydedilmis, her bireye 6zgli numara igeren etiketler arka
femura takilarak tiim bireylerin etiketlenmesi saglanmis (Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.) ve
daha az sayida birey iceren kiigiik gruplar halinde kafeslere yerlestirilmislerdir. Ergin
deri degisiminden sonra erkek ve disi bireyler igin yasadiklar1 her gegen giin bir yas

olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.5. Laboratuar ve arazi g¢alismasi sirasinda kullanilan 20x20x16
boyutundaki kafesler (Fotograf: Arzu YIGIT)

Sekil 3.6. Laboratuar calismasi sirasinda kullanilan 30x30x40 boyutundaki
kafesler (Fotograflar: Arzu YIGIT)

3.2.2.2. Ciftlestirme Protokolii

Bu c¢alismada rekabetin varlifinda erkek ve disinin ciftlesme stratejileri
anlasilmaya calisiimistir. Ozellikle erkegin spermatofor, spermatofilaks, ampulla ve
sperm sayillarmi farkli rekabet kosullarinda farkli sekillerde diizenleyip
diizenlemedigi test edilmek istenmistir. Bu amagla, ergin olan virjin disi ve erkek
bireyler grup halinde bulunduklar1 kafesten rastgele segilerek 5 farkli esey orani
grubu olusturulmustur. Grup 1; 1E1D, grup 2; 1E 2D, grup 3; 1E 4D, grup 4; 2E 1D,
grup 5; 4E 1D seklinde farkli sayida birey sayilari icermektedir. Erkekler
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olusturduklart sesler ve daha 6nceki yilda yapilan 6n ¢alismada elde edilen bilgiler
baz alinarak 5 yasindan itibaren disiler ise 7 yasindan itibaren gruplara dahil edilerek
ciftlesme denemeleri baslamistir. Cilink{i daha erken yaglarda erkeklerde ampullada
bulunan sperm sayisinin oldukga yetersiz oldugu ve disilerin de ¢iftlesmeye isteksiz

olduklar1 anlagilmistir.

Rastgele secilen bireyler her giin ayn1 zaman diliminde bes grup ayr1 ayri olacak
sekilde 16x16x12 boyutundaki plastik kaplara yerlestirilmis ve ciftlesmeleri
izlenmistir. Ciftlesmeden once disi ve erkek bireylerin viicut agirliklar1 belirlemek
amaciyla Ohaus Pro-Adventeur Marka (0.1mg) hassas terazi ile tartilmislardir.
Tartimdan sonra ¢ekirgeler dikkatli bir sekilde ¢iftlesme kaplarina yerlestirilmis ve
ciftlesmeler beklenmistir. Bireylerin ¢iftlesme igin bir araya konulma saatleri
kaydedilerek kopulasyon oncesi bekleme siiresi olarak not edilmistir. Disinin erkegin
abdomenine ¢ikip metanotal bezden beslendigi siire metanotal beslenme olarak,
erkegin disiyi ovipozitorun kaidesinden yakaladigi andan itibaren spermatofor
transferinin  gerceklesmesi igin gegen siire ise kopulasyon siiresi olarak
kaydedilmistir. Ciftlesen bireyler ¢iftlesme ortamindan uzaklastirilmis ve daha sonra
disiler dikkatli bir sekilde transfer edilmis spermatofor ile birlikte tartilmistir. Daha
sonra spermatofor disiden ince uglu pens yardimiyla alinmis ve spermatofor tek
olarak tartilmistir. Spermatoforun igerdigi iki kisim ampulla ve spermatofilaks ince
uclu pens yardimiyla hassas bir sekilde birbirinden ayrilmig, daha sonra ayri ayri
agirliklart 6l¢iilmiistiir. Tartilan ampullalar 6nceden hazirlanan su igerisinde kirilmig
enjektor yardimiyla spermin su igerisinde homojen dagilmasi saglanmistir. Hemen
kenarda ayr1 tutulmus olan giftlesen erkegin ¢iftlesme sonrasi agirhigi Olgiilerek
spermatofor i¢in transfer ettigi viicut agirligi belirlenmistir. Ciftlesen erkek bireyler
tekrar spermatoforun olusturabilmesi igin ayri1 kafese alinarak ii¢ giin sonra tekrar
ciftlestirilmek tizere ayrilmistir. Farkli esey sayilarinin bulundugu gruplarda
gerceklesen her ciftlesme icin yukarida belirtilen protokol gergeklestirilmistir.
Ciftlesen erkek ve disi bireyler deneyden sonra % 70’lik alkolde muhafaza edilmistir.
Viicut Olciileri pronotum, arka femur ve ovipozitor uzunluklari dijital kumpas

yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
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3.2.2.3. Sperm Sayimi

Belirlenen hacimlerde su igerisinde ampullanin kirilmasiyla homojen hale
getirilen spermler Neubauer laminda Leica DM 500 model 1sik mikroskobunda
x10’luk objektifte sayilmistir. Her sayim Oncesi spermin bulundugu karisim en az on
bes kez enjektor yardimiyla homojenize edilmis ve lam iizerine damlatilmistir.
Neubauer laminda 1 mI’lik hacimlerde 8 adet kare sayilmistir. Her bireye ait sperm
Oornegi i¢in en az 5 kez sayim yapilmistir. Sayim yapilirken hava kabarcigimin
olusmas1 durumunda; kabarcigin sperm sayimminin engelleyecegi diisiiniilerek
kabarcigm bulundugu kare sayimi iptal edilmistir. Iptal edilen sayim igin ilave olarak
saymm yapilmistir ve sayilan kare sayist not edilmistir. Yapilan bes ya da daha fazla

sayimin ortalamasi alinarak her bireye ait sperm sayisi hesaplanmistir.

3.2.3. istatistiksel Analizler

Tiim ¢iftlesmelerden elde edilen ¢iftlesme Oncesi erkek ve disi viicut agirliklari,
ciftlesme sonrast erkek wviicut agirligi, erkek ve disi arka femur, pronotum
uzunluklari, ovipozitor uzunlugu spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirliklari, %
Spermaotofor, % Spermatofilaks, % ampulla, sperm sayisi, kopulasyon ve metanotal
bez beslenme siirelerinin ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum

degerlerinin hesaplanmasinda tanimlayici istatistik yapilmistir.

Veriler gerekli istatiksel testlere tabi tutulmadan Once normallik varsayimi
agisindan Shapiro Wilk testi ile varyanslarin homojenligi agisindan Levene testi ile
kontrol ediltikten sonra teze konu olan uygulama gruplari arasindaki farkliliklar
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tiim istatiksel hesaplamalarda SPSS 16.0

versiyonu istatistik paket programi kullanilmistir.

Erkek ve disi viicut agirliklari, erkek ve disi pronotum, femur, ovipozitor
uzunluklari, spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirliklar1 ve sperm sayis1 gibi
degiskenler arasindaki iliskinin yoOniini ve iligkinin Oneminin belirlenmesinde

Korelasyon analizi (Pearson Correlation) yapilmistir.

Sperm sayisi ile ampulla agirligi, ampulla agirhigr ile spermatofilaks agirligi,

ampulla agirlig1 ile spermatofor agirligi, spermatofor agirlig ile erkek viicut agirligi,
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spermatofilaks agilig1 ile erkek viicut agirhigr arasindaki iligkinin biytkliglini

belirlemek i¢in regresyon analizi ve iliski grafigi (Scatterplot) kullanilmustir.

Farkli esey orani gruplari arasindaki spermatofor yatirimi farkliligimi gérmek
amaciyla yapilan ANOVA (tek yonlii varyans) analizi yapilmistir ve yapilan analizde
esey orani faktor olarak kullanilirken bagimli degiskenleri spermatofor ve igerikleri
(spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisi) olusturmustur. Esey orani gruplari arasinda
farklilik olmamasi erkeklerin ¢iftlesmedeki stratejik yatiriminda esey orani disinda
etkili olan parametreleri gérmek amaciyla ANCOVA analizi uygulanmistir.
Spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirliklarinin, sperm sayis1 ve kopulasyon
stirelerinin 5 farkli esey oranimi grubundan elde edilen giftlesme verilerinin grup
ortalamalarinin farkliligini degerlendirilmesinde esey orani sabit degisken (fixed
faktor), spermatofor ve igerikleri ayri ayr1 bagimli degisken olarak, erkegin yasi,
viicut agirligy, ciftlesme durumu ve disinin agirligi esdegisken (covariate) olarak

ANCOVA analizinde kullanilmistir.

Spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirliklarinin ve sperm sayisinin 5 farklh
esey orant grubunun her bir ciftlesmesinde elde edilen veriler ortancaya gore
yayilislarinin ve hangi degerler arasinda yer aldiklarmi gostermek i¢in Boxplot
grafigi kullamlmistir. Farkli esey orami gruplarinda ampulla agirhigr ile
spermatofilaks agirligi, ampulla agirlig: ile spermatofor agirligi, spermatofor agirlig
ile erkek viicut agirligi, spermatofilaks agiligi ile erkek viicut agirhigi, ampulla
agirhgr ile erkek viicut agirhigr arasindaki iliskinin biiyiikliigiinii belirlemek igin

regresyon analizi ve iliski grafigi (Scatterplot) kullanilmastir.

Deney gruplarindan elde edilen kopulasyon oncesi bekleme siirelerinin grup
ortlamalarmin farkliliginin degerlendirilmesinde ANOVA kullanilmigtir. Gruplar
arasindaki farkliligin yonii TUKEY testi ile agiklanmaya caligilmistir.

Deney stiresince kullanilan tiim erkeklerin yaslar1 geng, orta, yasli olarak
siniflandirilarak yasin spermatofor yatirnmindaki etkisini ve yatirim farkliliini

gormek amaciyla ANOVA testi uygulanmigtir.

35



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Isophya rizeensis’in Ciftlesme Davranisi

Calisilan tiirde ¢iftlesme davranisi erkeklerin kur sesleri ile baglar. Disiler de
erkeklere akustik olarak cevap verirler. Erkek ve disinin kanatlar1 vasitasiyla
cikardiklart kur sesiyle baslayan ciftlesme davranisini disi ve erkegin antenleri
vasitasiyla birbirine temasi takip eder. Temastan sonra erkek digiye arkasini donerek
disiye altina girmek iizere gerisin geriye harckete geger ve istekli disinin kendi
abdomeni boyunca {izerine tirmanip ¢ikmasina izin verir (Sekil 4.1.A.). Abdomene
tamamen tirmanmis disi |. abdominal tergitten disar1 agilan metanotal bezin
salgistyla beslenirken erkek serkuslartyla diginin ovipositor kaidesinden yakalamaya
calisir (Sekil 4.1.B.). Birka¢ yakalama denemesinin ardindan erkek serkuslariyla
disinin gonangulum kisimlarindan sikica kavrar. Daha sonra ¢iftlesme baglar ve
erkek spermatoforu disiye transfer eder (Sekil 4.1.). Spermatoforun transferi
sirasinda, erkek ilk olarak ampullay1 disinin genital agikligina yapistirir (Sekil 4.1.B.)
ve ampulla transferi bittiginde bir bogum olusturacak sekilde ampullayr sikar ve
spermatofilaksin transferine devam eder (Sekil 4.1.C ve Sekil 4.1.D.). Erkegin
yaptig1 bu hareket spermatofilaks ve ampulla ayriminin kolay yapilmasini saglar.
Disinin metanotal bez beslenmesini spermatofor transferi basladiginda bitirdigi
gozlenmistir. Erkegin disiye naklettigi spermatofor bittiginde erkek ve disi
birbirinden ayrilir ve ciftlesme sona erer (Sekil 4.1.E). Ciftlesmenin ardindan disi
abdomenini alttan biikerek agzina yaklastirir (Sekil 4.2.) ve ilk olarak
spermatofilakstan baglayarak daha sonra ampullayr yavas yavas yer. Disinin

spermatofordan beslenmesi sirasinda sperm ampulladan spermatekaya transfer edilir.

Bireylerin ciftlesmesi sirasinda goriilen bir diger husus, rekabet ortaminda
gosterdikleri agresif davramislardir. Ozellikle 4 erkek 1 disi bulunan grupta goriilen
bu davranista erkek bireyler disi gibi davranarak erkegin sirtina tirmanarak
kanatlarin1 yer. Bagka erkek tarafindan kanadi yenilen (Sekil 4.3.) erkegin ses kalitesi
kanadin deformasyonu nedeniyle bozulabilmektedir. Ciftlesmek icin birbirine
yonelen bireyler ise bir baska erkek birey tarafindan ciftlesme pozisyonu almadan

engellenebilmektedir.
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Diger taraftan 4 disinin bulundugu grupta ciftlesmek i¢in erkege yonelen disiyi diger
disiler engellemeye ¢alisirlar. Ornegin; erkegin iizerine tirmanmak igin yonelen disi
baska bir disi tarafindan itilerek veya erkegin iizerine tirmanan disinin
reddedilmesini saglamak igin erkege antenleriyle dokunuslar yaparak engellemeye

calismislardir.
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AMPULLA

SPERMATOFILAKS

Sekil 4.1. A) Disinin erkegin abdomenine tirmanmasi B) Disinin erkegin metanotal
bez salgisindan beslenmesi C-D) Spermatoforun transfer edilisi E) Disiye
transfer edilmis spermatofor (Fotograflar: Hasan SEVGILI)
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Sekil 4.2. Erkek tarafindan disiye transfer edilen spermatoforun disi tarafindan
yenilmesi (Fotograflar: Arzu YIGIT).

Sekil 4.3. Rakip erkek tarafindan kanatlar1 tahrip edilmis erkekler (Fotograflar:
Arzu YIGIT)
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4.2. Spermatofor Yatirim ve icerigi

Calismada kullanilan toplam 177 giftlesmeden elde edilen disi ve erkeklerin
viicut agirhigl, erkek ve disi pronotum, femur, ovipositor uzunluklari, spermatofor,
spermatofilaks, ampulla agirliklart ile sperm sayisi, % spermatofor, %
spermatofilaks, % ampulla, metanotal bez beslenme ve kopulasyon siirelerinin

ortalama, standart sapmalar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isophya rizeensis te tim ¢iftlesmelere ait ¢iftlesme parametreleri

DEGISKENLER N Min. Max.  Ortalama SS
Disi Femur Uzunlugu (mm) 120 14.76 18.73 16.85 .836
Disi Pronotum Uzunlugu(mm) 119 3.19 5.02 4.30 334
Ovipositor (mm) 118 9.31 11.70 10.72 503
Disi Agirhigi (mg) 176 625 1345 977.15 131.15
Erkek Femur Uzunlugu (mm) 145 14.21 17.94 16.02 .904
Erkek Pronotum Uzunlugu 144 3.20 4.26 3.72 222
Erkek Agirhgi (mg) 177 519 1100 811.21 101.12
Spermatofor Agirhgi (mg) 177 61 260 176.53 31.15
Ampulla Agirhg: (mg) 177 17 77 46.01 11.06
Spermatofilaks Agirhg: (mg) 177 38 190 127.92 23.56
Sperm Sayisi x10* 176 315 4202 1934 813.494
Kopulasyon Siiresi (sn) 109 25 59 42.28 7.47
Metanotal Beslenmesi (dk) 100 1 7 2.59 1.85
% spermatofor 177 6.82 30.085 21.87 3.51
% spermatofilaks 177 4.25 22.61 15.84 2.64
% ampulla 177 2.04 9.63 5.72 1.36

Cizelge 4.1 incelendiginde c¢iftlesme oncesi agirlik 6l¢iimlerinde ortalama olarak
disi agirlig1 977 mg, erkek agirlig ise 811 mg olarak belirlenmistir. Diger boceklerde
oldugu gibi disiler erkelere nazaran daha biiyiiktiir. Erkekler her ¢iftlesmede ortalama
176.53 mg spermatofor, 127.92 spermatofilaks, 46.01 ampulla yatirimi yapmuistir.
Spermatofor erkek viicut agirlhiginin % 21.87’ni olusturmaktadir. Erkegin ¢iftlesme
boyunca transfer ettigi spermatoforun % 74’iinii spermatofilaks % 26’sini ise

ampulla olusturmaktadir.

4.3. Erkek Agirhig ile Spermatofor Icerigi Arasindaki iliskiler

Yapilan korelasyon analizi sonucunda erkegin arka femur uzunlugu ile erkegin
viicut agirhigr arasinda pozitif bir iliski bulunurken (p<0.001, N=145) erkegin viicut
Ol¢giileriyle (arka femur, pronotum) ciftlesme yatirnmi arasinda (spermatofor ve

igerikleri) herhangi bir iliskiye rastlanilmamistir. Spermatofor, spermatofilaks,
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ampulla, erkek viicut agirhigi, disi viicut agiligi ve sperm sayisinin birbirleriyle olan

iligkileri Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.2. Disi ve erkek agirliklar ile spermatofor icerigi arasindaki iliskiler
(Korelasyon analizi, Ngifiesme sayisi: 177)

Sp(mg) Amp(mg) Sfx (mg) Sperm Kop siiresi (sn)  Erkek (mg)

Sp (mg) 1 0744* 0925  0.416** 0.271** 0.492%*
Amp (mg)  0.744** 1 0.540**  0.516** 0.216* 0.272%*
Sfx (mg) 0.925%*  0.540** 1 0.352** 0.344** 0.497**
Sperm 0.416™*  0516**  0.352** 1 0.302** 0.094
Kop. Siiresi  0.271**  .216* 0.344**  0.302** 1 0.067
Erkek(mg)  0.492**  (g272%x  (0.497** 1
Disi (mg) 256%*

** p< 0.01 *p< 0.05

Elde edilen veriler analiz edildiginde spermatofor agirligi ile erkek viicut agirlig
arasinda pozitif bir iliski goriilmektedir (p<0.01 Pearson, r* =0.24 Linear Regresyon,
Sekil 4.4.). Bu degerlere gore agir erkekler hafif olan erkeklere oranla daha agir
spermatofor olusturmaktadirlar. Spermatofilaks agirlig ile erkek agirligr arasinda da
pozitif bir iliski vardir ve agir erkekler daha agir spermatofilaks iiretmektedirler
(p<0.01 Pearson, r> =0.25, Linear Regresyon, Sekil 4.5.) Ampulla agirligi ile erkek
agirligl arasinda da pozitif ancak zayif bir iliskiye rastlanirken (p<0.01Pearson),
erkek agirhigi ile sperm sayisi arasinda bir iliskiye rastlanilmamistir (p>0.05).
Korelasyon analizi spermatofor agirligi ile spermatofilaks agirligi arasinda giiglii bir
iliskinin oldugunu gostermistir (p<0.01 Pearson). Aymi gii¢lii iliski spermatofor
agirh@ ile ampulla agirhgr arasinda da saptanmustir (p<0.01, r? =0.55, Linear
regresyon, Sekil 4.7.). Spermatofor agirligi ile olusturulan sperm sayisi arasinda
pozitif bir iligki bulunmustur (p<0.01). Spermatofor agirligi arttik¢a spermatofilaks
ve ampulla agirlig1 paralel olarak artarken, sperm sayisi nispeten daha az oranda
artmaktadir. Ciftlesmelerde daha biiyiik ampulla daha biiylik spermatofilaks
tarafindan ¢evrelendigi anlasilmaktadir (p<0.01 Pearson, r? =0.31, Linear Regresyon
Sekil 4.6.). Ampulla agirlig: ile iiretilen sperm sayisi arasinda pozitif bir iligki
bulunmustur (p<0.01, r>=0.28, Linear Regresyon Sekil 4.8.) ve daha agir ampulla

daha fazla sayida sperm igermektedir.
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Sekil 4.4.  Erkek viicut agirlig1 ve spermatofor agirligi arasindaki iliski
(r=0.24, p<0.01, N=177, Regresyon)
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Sekil 4.5.  Erkek viicut agirligi ve spermatofilaks agirligi arasindaki iligki
(r>=0.25, p<0.01, N=177, Regresyon)
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Sekil 4.6.  Ampulla agirlig1 ve spermatofilaks agirlig1 arasindaki iliski
(r*=0.31, p<0.01, N=177, Regresyon)
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Sekil.4.7 Spermatofor agirligi ve ampulla agirligr arasindaki iligki
(N=177, r>=0.55, p<0.01, Regresyon
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Sekil 4.8  Ampulla agirligi ve sperm sayis1 x10° arasindaki iliski
(r*=0.28, p<0.01, N=177, Regresyon)

4.4. Esey Oram Gruplarina Bagh Erkek, Disi Agirh@ ve Spermatofor Iceriginin

Degisimi ve Regresyon Iliskileri

Farkli esey orani gruplari arasindaki yatirimin farkliligini gérebilmek icin esey
oranina bagli olarak ¢iftlesme verileri {izerinden yapilan tanimlayict bir tablo
hazirlanmistir (Cizelge 4.3.). Esey oranmi gruplarina bagl olarak ortalama spermatofor
agirhigi, spermatofilaks agirligi ve ampulla agirliklari, sperm sayis1 ortalamalarina
dikkat edilecek olursa; esey orani gruplari arasinda spemrmatofor, spermatofilaks,
ampulla agirliklar1 arasindaki bir fark bulunmazken rekabet ortamina bagli olarak
tiretilen sperm sayisinin degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.3.). Her esey oran1 grubu
icin erkek agirligr ile spermatofor ve igerigi arasindaki iligkiler incelendiginde
spermatofor (Sekil 4.9.) ve spermatofilaks agirliklar1 ( Sekil 4.10.) erkegin vuciit
agirlhigr ile orantili olarak degisirken ampulla agirligi ise erkek viicut agirligiyla
orantili olarak degismemektedir (Sekil 4.11). Ilaveten ampulla agirhg ile sperm
sayis1 ve spermatofilaks agirligi arasindaki iligkiler incelendiginde sperm sayisi
ampulla agirligina gore degismektedir ve tim esey orani gruplarinda ampulla agirlig

ve spermatofilaks agirligi arasinda pozitif bir iligki vardir (Sekil 4.12.).
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Cizelge 4.3. Isophya rizeensis’te esey orami gruplarinin erkek, disi, spermatofor,
ampulla, spermatofilaks agirliklar1 ile sperm sayisi, kopulasyon ve
metanotal bez beslenme siireleri

DEGISKENLER GRUP N ORT SS Min Max
Disi Agirhigi (mg) 1E:1D 26 1005.85 122.714 767 1272
1E:2D 29 976.07  114.641 748 1326
1E:4D 28 948.89  125.721 625 1280
2E:1D 42 968.38  144.333 733 1250
4E:1D 51 985.86  136.677 726 1345
Erkek Agirhig1 (mg) 1E:1D 26 807.31 71.363 680 932
1E:2D 29 801.48  105.785 610 1018
1E:4D 28 779.29  118.207 595 1024
2E:1D 42 829.14  115.394 519 1100
4E:1D 52 821.29 86.942 555 960
Amp Agirhgi (mg) 1E:1D 26 47.15 8.762 25 60
1E:2D 29 47.59 8.810 27 60
1E:4D 28 43.39 10.723 27 61
2E:1D 42 44.50 12.258 17 69
4E:1D 52 47.17 12.308 24 77
Sp Agirhgi (mg) 1E:1D 26 177.85 28.656 104 220
1E:2D 29 183.31 27.598 119 242
1E:4D 28 168.86 29.904 99 225
2E:1D 42 175.50 34.275 103 260
4E:1D 52 177.04 32.382 61 227
Sfx Agirhgi (mg) 1E:1D 26 129.08 22.034 79 166
1E:2D 29 133.72 21.007 89 184
1E:4D 28 123.11 22.825 63 175
2E:1D 42 128.40 25.925 76 190
4E:1D 52 126.31 24.156 38 161
Sperm Sayis1 x10* 1E:1D 26 2034  650.903 160 3069
1E:2D 28 1770  559.465 839 3318
1E:4D 28 1771 755.615 315 3878
2E:1D 42 1836  811.970 355 3703
4E:1D 52 2146  979.803 401 4202
Kop. Siiresi (sn) 1E:1D 21 42.81 6.720 31 53
1E:2D 16 44.63 8.139 25 59
1E:4D 16 40.50 7.230 25 55
2E:1D 28 41.79 8.089 26 55
4E:1D 28 42.04 7.255 31 57
Metanotal Beslenme  1E:1D 18 2.61 1.539 1 7
1E:2D 14 2.29 1.267 1 5
1E:4D 16 2.50 1.461 1 6
2E:1D 25 2.84 2.853 1 5
4E:1D 27 2.56 1.368 1 7
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Sekil 4.9. Esey oran1 gruplarina bagli olarak erkek agirligi ve spermatofor
agirhigr arasindaki iliski (1D:1E N=26 r> = (.16, 2D:1E N= 29
r =0.32, 4D:1E N= 28 r> = 0.36, 1D:2E N=42 r> = 0.20, 1D:4E
N=52 r2 = 0.23, Regresyon)
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Sekil 4.10. Esey orani gruplarina bagl olarak erkek agirligi ve spermatofilaks
agirligi arasindaki iliski ( 1D:1E N=26 r?> = (.22, 2D:1E N=29 r? =
0.37, 4D:1E N=28 r* = 0.37, 1D:2E N= 42 r> = 0.18, 1D:4E N=52
r2=0.22, Regresyon)
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Sekil 4.12. Esey oran1 gruplarina bagli olarak spermatofilaks agirligi ve ampulla
agirhigr arasindaki iliski( 1D:1E N=26 r> = 0.29, 2D:1E N=29 r? =
0.33,4D:1E N=28 r>=0.37, 1D:2E N=42 r>=(0.28, 1D:4E N=52 r?
= 0.35, Regresyon)
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4.5. Farkh Esey Gruplarinda Spermatofor Yatirmminin incelenmesi

Farkli esey oram1 gruplarinda spermatofor yatirnminin nasil degistigini
belirlemek i¢in ANOVA testi yapilmistir. Fakat gruplar arasinda anlamli bir
farkliligin olmamasi erkek tarafindan yapilan yatirima esey oranindan baska hangi
faktorlerin etkili oldugu belirlemek amaciyla asagidaki testler yapilmstir.

Cizelge 4.4. Esey oran1 gruplar igerisinde spermatofor agirliginda meydana gelen

degisimler (ANCOVA analizi, Esdegisken: Erkek agirligi, Erkegin yasi,
Erkegin ciftlesme ge¢misi, Disi agirligr)

Esey orani gruplar arasindaki etkinin testi
Bagimli Degisken: Spermatofor

Jf Ortalamanin

Degiskenler Karesi p PES
Diizeltilmis model 8 6586.223 10.514 0.000 0.335
Erkegin yas1 1 10696.420 17.075 0.000 0.093
Erkek agirhgi (mg) 1 44051.233 70.319 0.000 0.296
Disi agirhigi (mg) 1 428.877 0.685 0.409 0.004
Erkegin ciftlesme gecmisi 1 3819.742  6.097 0.015 0.035
Esey Orani 4 427.488 0.682 0.605 0.016
Hata 167 626.445
Toplam 176

R? =0.33 (Uyarlanmig R? = 0.30)

Esey oranin spermatofor agirligi lizerindeki etkisini gérmek amaciyla yapilan
kovaryans analizinde esey orani sabit faktor, spermatofor agirligi bagimli degisken,
erkek ve disi agirliklari, erkegin yast ve erkegin ciftlesme gecmisi es degisken
(covariate) olarak alimmistir (Cizelge 4.4.). Yapilan analizde sadece erkegin yasinin
(ANCOVA, Fy167= 17.075, p<0.001, erkegin agirliginin (ANCOVA, F1 167=70.319,
p<0.001) ve erkegin ¢iftleme ge¢misinin (ANCOVA, Fii167= 6.097, p=0.015)
spermatofor agirligi tizerine etkili oldugu bulunmustur. Spermatofor agirlig
tizerindeki en etkili faktor erkegin viicut agirligi oldugu tespit edilmistir. Disi
agirliginin ve esey oranin (Sekil 4.13.), erkegin ciftlesme esnasinda nakletmis oldugu

spermatofor agirlig1 tizerine herhangi bir etkisi olmadigi bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Esey oran1 gruplan igerisinde spermatofilaks agirliginda meydana gelen
degisimler (ANCOVA analizi, Esdegisken: Erkek agirligi, Erkegin yasi,
Erkegin ciftlesme gecmisi, Disi agirlign)

Esey orani gruplar1 arasindaki etkinin testi
Bagimli Degisken: Spermatofilaks

df Ortalamanin

Degiskenler . F P PES
Karesi

Diizeltilmis model 8 3624.042  9.994 0.000 0.324
Erkegin yas1 1 3604.698 9.941 0.002 0.056
Erkek agirhgi (mg) 1 24514410 67.604 0.000 0.288
Disi agirligi (mg) 1 10.091 0.028 0.868 0.000
Erkegin ciftlesme gecmisi 1 359.535 0.992 0.321 0.006
Esey Orani 4 320.246 0.883 0.475 0.021
Hata 167 362.616
Toplam 176

R? =0.32 (Uyarlanmig R? = 0.29)

Esey oranin spermatofilaks agirligi iizerindeki etkisini gormek amaciyla yapilan
kovaryans analizinde esey orani sabit faktor, spermatofilaks agirligi bagimh
degisken, erkek ve disi agirliklar, erkegin yasi ve erkegin giftlesme gegmisi
covariate olarak alinmistir (Cizelge 4.5.). Yapilan analizde sadece erkegin yasinin
ANCOVA, F1167= 9.941, p= 0.002), erkegin agirliginin ANCOVA, F; 167= 67.604,
p<0.001 spermatofilaks agirlig1 iizerine etkili oldugu bulunmustur. Spermatofilaks
agirhgr lizerinde en etkili faktoriin erkegin agirligrt oldugu tespit edilmistir. Disi
agirhginin, erkegin ciftleme gegmisinin ve esey oranin (Sekil 4.14.), erkegin
ciftlesme esnasinda nakletmis oldugu spermatofilaks agirligi iizerine herhangi bir

etkisi olmadigi bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Esey oran1 gruplan igerisinde ampulla agirliginda meydana gelen
degisimler (ANCOVA analizi, Esdegisken: Erkek agirligi, Erkegin yas,
Erkegin ¢iftlesme gegmisi, Disi agirligi)

Esey oran1 gruplart arasindaki etkinin testi
Bagimli Degisken: Ampulla

df Ortalamanin

Degiskenler . p PES
Karesi
Diizeltilmis model 8 620.257 6.435 0.000 0.236
Erkegin yas1 1 2.596.358 26.935 0.000 0.139
Erkek agirhgi (mg) 1 2.331.000 24.182 0.000 0.126
Disi agirhigi (mg) 1 153.639 1.594  0.209 0.009
Erkegin ciftlesme gecmisi 1 2.054.474 21.313 0.000 0.113
Esey Orani 4 70.696 0.733 0.570 0.017
Hata 167 96.395

Toplam 176

R? = 0.24 (Uyarlanmis R? = 0.20)

Esey oranin ampulla agirligr tizerindeki etkisini gormek amaciyla yapilan
kovaryans analizinde esey orani sabit faktor, ampulla agirligi bagimh degisken,
erkek ve disi agirliklar, erkegin yasi ve erkegin ¢iftlesme gegmisi covariate olarak
alinmistir (Cizelge 4.6.). Yapilan analizde sadece erkegin yasinin (ANCOVA, F1 167=
26.935, p<0.001, erkegin agirliginin (ANCOVA, F; 167= 24.182, p<0.001) ve erkegin
ciftleme gegmisinin (ANCOVA, F1167= 21.313, p<0.001) ampulla agirligi iizerine
etkili oldugu bulunmustur. Disi agirliginin ve esey oranin (Sekil 4.15.), erkegin
ciftlesme esnasinda nakletmis oldugu ampulla agirligr tizerine herhangi bir etkisi

olmadig1 bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Esey oran1 gruplari igerisinde sperm sayisinda meydana gelen
degisimler (ANCOVA analizi, Esdegisken: Erkek agirligi, Erkegin yasi,
Erkegin ciftlesme gecmisi, Disi agirligi)

Esey oran1 gruplar1 arasindaki etkinin testi
Bagimli Degisken: Sperm Sayisi

<. Ortalamanin

Degigkenler df Karesi F p PES
Diizeltilmis model 8 0.123 2.885  0.005 0.122
Erkegin yas1 1 0.511 12.003  0.001 0.067
Erkek agirhgi (mg) 1 0.200 4701  0.032 0.028
Disi agirhigi (mg) 1 0.023 0.543  0.462 0.003
Erkegin ciftlesme gecmisi 1 0.055 1.298 0.256 0.008
Esey Oram 4 0.026 0.618 0.650 0.015
Hata 166 0.043
Toplam 175

R?=0.12 (Adjusted R?=0.08)

Esey oranin sperm sayist iizerindeki etkisini gérmek amaciyla yapilan ancova
analizinde esey orami fixed faktor, sperm sayisi bagimli degisken, erkek ve disi
agirliklar, erkegin yasi ve erkegin ciftlesme gecmisi covariate olarak alinmustir.
Yapilan analizde sadece erkegin yasinin (ANCOVA, Fi166= 12.033, p=0.001),
erkegin agirhiginin (ANCOVA, Fy166= 4.701, p=0.032) sperm sayisi tizerine etkili
oldugu bulunmustur. Disi agirh@inin ve esey oranin (Sekil 4.16), sperm sayisi

tizerine herhangi bir etkisi olmadigi bulunmustur.
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28, 1D:2E N=42, 1D:4E N=52
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4.6. Kopulasyon Oncesi Bekleme Siiresinin Esey Oranina Bagh Degisimi

Rekabetin daha yogun oldugu 4E 1D, 1E 4D gruplan ile kontrol grubu 1E 1D
gruplariin g¢iftlesme Oncesi siireleri ¢iftlesmeye karar verme siiresi olarak
adlandirilmigtir. 3 grup arasindaki karar verme siireleri arasindaki farkliliklar test
edilmistir (Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.8. Kopulasyon Oncesi bekleme sliresinin esey orani gruplarina gore
degisimi (ANOVA)

E:D N Ort. SS Min  Max Ort. F p
karesi

1E1D 17 3182a 10337 6 84

1E:4D 12 44.67a 17.609 22 80 3907.967

AEID 21 1376b 8921 2 32  233.722 16.721 000
Toplam 50 27.32 19588 2 84

Farkli harfler istatistik olarak farkli gruplar gostermektedir (p<<0.001)

4E: 1D, 4D:1E, 1E:1D esey orami gruplarinda kopulasyon oOncesi bekleme
stirelerinin “giftlesmeye karar verme siiresi” farkli oldugu belirlenmistir (ANOVA,
F= 16.721, p< 0.001, Sekil 4.17.). Rakip erkeklerin bulundugu 4E:1D grubunun
4D:1E grubu ve 1E:1D kontrol grubuna gore ¢iftlesmeye daha hizli karar verdigi
tespit edilmistir.

100

kopulasyon oncesi bekleme siiresi (dk)

T T T
1E:1D 1E:4D 4E:1D

Esey orani

Sekil 4.17.Kopulasyon dncesi bekleme siiresinin esey orani gruplarinda
meydana gelen degisim (Boxplot)
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4.7. Erkegin Yasina Bagh Spermatofor Yatirnmindaki Degisim

Calisma siiresince kullanilan virjin ve virjin olmayan erkekler yaslarina gore; 10
yasindan kiiciik olan bireylere geng, 10 ve 23 yas arasindaki bireyler orta, 23
yasindan biiytikler ise yasli olarak gruplandirilmistir. ANOVA analizine gore gruplar
arasinda spermatofor agirhigi, ampulla agirligi ve sperm sayis1 bakiminda farkliliklar
bulunmustur (Cizelge 4.11.). Yash ve orta yash olan erkekler geng olan erkeklere
gore daha agir spermatofor (F- 3.428, p= 0.035, Sekil 4.18.), spermatofilaks (F=
2.540, p= 0.082, Sekil 4.18.) ve ampulla (F- 5.553, p=0.005, Sekil 4.18.)
olusturmustur. Yash erkeklerin gen¢ ve orta yash erkeklere gore daha fazla sayida
sperm tretmislerdir (F= 10.590, p<0.001, Sekil 4.19.).

Cizelge 4.9. Erkek yas gruplarinda spermatofor, ampulla,
spermatofilaks, sperm sayisi degisimi

Degiskenler Grup N Ortalama  SS

Geng 54  168.43 31.30
Spermatofor agirligi (mg)  Orta 75 18141 25.46

Yash 47  180.49 33.44

Geng¢ 54  42.09 10.38
Ampulla agirligi (mg) Orta 75 47.93 10.58
Yash 47  47.89 11.23

Geng¢ 54 12272 23.37

Spermatofilaks agirlig Orta 75 131.24 19.09

(mg)
Yashh 47  130.51 25.99
Geng 54 1541 693.98
Sperm sayis1 10
Orta 75 2068 812.64
Yashh 47 2179 780.59
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Cizelge 4.10. Erkeklerin yasina bagli spermatofor igeriginde meydana gelen
degisimler (ANOVA).

Yas gruplar1 arasinda

Degiskenler N Ort. Karesi F p
Spermatofor agirlig1 (mg) 175 2998.523 3.428 .035
Spermatofilaks agirligi (mg) 175 1277.462 2.540 .082
Ampulla agirligi (mg) 175 635.161 5.553 .005
Sperm Sayist 175 1.093889 10.590 .000
250 Sp
] Sfx I
o Amp o

T T T
GENG OoRrRTA YASLT

YAS GRUPLARI

Sekil 4.18. Yas gruplar1 arasinda spermatofor,
ampulla, spermatofilaks agirligi degisimi
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Sekil 4.19. Yas gruplar1 arasinda sperm sayis1 degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartiyma

Isophya rizeensis erkeklerinin ¢iftlesme sirasinda disiye sundugu spermatofor;
iki loplu ampulla ve onu gevreleyen biiyiikk bir spermatofilakstan olusmaktadir.
Gwynne (1990), Tettigoniidae familyasina bagli altfamilyalarda spermatoforun olasi
filogenisine iliskin degerlendirme yaparken ampullanin disinin gonofor kisminda
disaridan bakildiginda tek loblu yapida oldugunu ve daha sonradan spermlerin
biriktigi bosluklarin ayrilmaya baslamasiyla ampullanin iki loblu yapiy1 aldigini
sOylemistir. Ampulla iki oyuklu yapisini aldiktan sonra spermatofilaks geliserek
ampullanin etrafin1 sarmistir. Spermatofilaksin gelismesi ile Tettigoniidae familyasi
diger familyalardan ayrilmistir. Yapilan filogeniye gore ilk once ampullanin daha
sonra da spermatofilaksin evrimlestigi anlasilmaktadir. Isophya cinsinden 1.
acuminata tiiriniin ele alindigr degerlendirmede; iki oyuklu digsal ampullay1
gevreleyen biliylik spermatofilaksin bulundugu ve ejakulat transferini saglayan
kanalin da olduk¢a uzun oldugu belirtilmistir. Barbitistini tribiisiine ait tiirlerde
Decticinae altfamilyasina bagh ¢ekirge tiirlerindeki gibi erkeklerde kitinize olmus bir
ciftlesme aparat1 (titillatér gibi) yoktur. Bunun yerine disi genitalyasina yerlestirilen
bu sert ve korunakli yapi (ampulla) igerisinde spermler depo edilmekte ve bunun
etraft disi i¢in cezbedici ve besleyici olan diigiin hediyesiyle kusatilmaktadir. Bu
sekilde evrimsel olarak daha biiyiik ampullanin daha biiyiik bir spermatofilaks ile
cevrelenmesi se¢ilmistir. Clink{i daha biiyiik spermatofilaks disi i¢in daha ¢ok besin
anlamina gelmektedir. Spermler bu beslenme siireci igerisinde disi tarafindan itinayla
korunmaktadr, cilinkii spermatofor ile beslenmeyi sever. Evrimsel siire¢ bu tiirler i¢in
lireme basarisin1 arttirmaya yonelik birbiriyle uzlasi icerisinde olan eslesme

davraniglarini arada bir ortaya ¢ikarmustir.

Yaptigimiz c¢alisma ile tiiriin temel spermatofor ozelliklerini ve farkli esey
oranlarinin spermatofor ve igeriklerinin transferine olan etkilerini arastirilmis ve bu

konular farkl: basliklar altinda tartisilmistir.
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5.1.1. Isophya rizeensis’te Spermatofor ve Ozellikleri

Tettigonidae familyasinda yapilan ¢iftlesme davranis ¢alismalarinda belirtildigi
lizere spermatofor agirliginda tiirler arasinda ve tiir i¢inde cesitli varyasyonlar

gostermektedir (Gwynne, 1983; Wedell, 1993a;1994b, Vahed ve Gilbert, 1996).

Yapilan bu ¢alismada elde edilen tiim ¢iftlesmelerde, erkekler ortalama 176.53
mg spermatofor meydana getiritken viicut agirliginin  yaklasik % 22’sini
kaybetmistir. Tettigoniidae familyasina ait tiirler ile yapilan diger c¢alismalar
incelendiginde erkegin disiye naklettigi spermatofor agirligi ortalama %2 ile
Acripeza reticulata (Wedell, 1993a; 1994b) %40 Ephippiger ephippiger (Ritchie,
1998) arasinda degismektedir. Model organizma Isophya rizeenis’in transfer ettigi
agirlik karsilastirildiginda oransal olarak biiylik bir spermatoforu disiye transfer
etmektedir. Orthoptera takimi disindaki diger bocek gruplarinda da ¢iftlesme

sirasinda erkek disiye spermatofor nakli yapmaktadir

Son yillarda yapilan g¢aligmalarin biiyiik bir kismi yakin akraba cins olan
Poecilimon tiirlerini kapsamaktadir. Yapilan calismalarda Poecilimon cinsine ait
tiirlerin spermatofor yatirimlarinin genellikle biiylik oldugu, en kiigiik spermatofor
agirliginin Poecilimon laevissimus’da erkegin viicut agirliginin % 6.1’ini olusturdugu
bildirilmistir (McCartney ve ark.. 2008). Poecilimon tiirleri genellikle biyiik
spermatofor ile birilikte bliylik ampulla ve ampulladan daha biiyiikk olan bir
spermatofilaks olusturmaktadirlar. Fakat bazi istisnai durumlarda Poecilimon
mytilenensis’de oldugu gibi biiyiikk ampulla viicut agirhginin %14.7’si ve nispeten
kiigiik spermatofilaks, viicut agirliginin % 8.12’°si meydana getirmektedirler (Heller
ve ark.. 2004). Yapilan degerlendirmeye goére Isophya rizeensis ortalama % 5.82
biiyiik bir ampullaya ve % 15.84 ile de biiyiik bir spermatofilaksa sahip bir tiirdiir.
Poecilimon thessalicus, Poecilimon ornatus ve Poecilimon pergamicus’da iiretilen
spermatofilaks agirligi erkegin viicut agirhgmin % 25- 28 ‘i arasinda degiskenlik
gosterirken bu oranin 1. rizeensis’ deki alt sinir1 % 4.25 iken tst sinir1 % 22.61 olarak
bulunmustur. Spermatofor biiytikliigii Isophya kraussi’ de viicut agirliginin % 20 sini
(Voigt ve ark. 2005) olustururken Isophya sikorai’ de % 15 (Oktay. 2011) Isophya
speciosa’ da % 23 Isophya bumerongoides’de % 18.5 (yayinlanmamis veriler)

Barbitistes ocskayi’de % 32 (Heller ve ark.. 1999) Poecilimon veluchianus’da % 26,
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Poecilimon affinis’de % 15 (Heller ve ark.. 1999) Poecilimon jonicus jonicus’'da %
13.6 (Sevgili ve Reinhold. 2007), Poecilimon zimmeri’de % 11- 25 (Lehmann ve
Lehmann, 2009) olusturmaktadir.

Poecilimon veluchianus minor’de iiretilen kiigiik spermatoforun disi tarafindan
yenilme siiresi Poecilimon veluchianus veluchianus tarafindan {iretilen biyiik
spermatofor ile karsilastirildiginda oldukega kisa oldugu bulunmustur ki bu durumun
farkli spermatofor kiitlelerinden ve beslenme siiresinden kaynaklandig1 sdylenebilir
(Heller ve Reinhold, 1994). Dolayisiyla kiiglik spermatofor iireten tiirlerde disilerin
yeniden ¢iftlesme periyotlar1 kisalacaktir. Buna bagli olarak disilerin ¢iftlesme siklig
azalan ¢iftlesme periyoduyla paralel olarak artacaktir. Bu durum kiigiik spermatofor

iireten tiirlerde yiiksek ¢iftlesme oraniyla aciklanabilir.

Ayni zamanda biiylik spermatofor gibi disiye sunulan biiyiikk avin ve tiikiiriik
salgist da disinin ¢iftlesme siklig1 tizerinde etkisi bulunmaktadir. Sunulan hediyenin
biiyiikliigii transfer edilen sperm sayisi arttirdigl i¢in disiye nakledilen ejakulat
icerigindeki maddeler ¢iftlesme sikligini etkilemektedir (Enqvist ve Reinhold, 2006;
Gwynne, 2008) .

Hem caligekirgeleri hem de diger bocek gruplarinda disiye saglanan diigiin
hediyeleri, lireme doneminde oldukc¢a aktif olan disilerin beslenmelerinde 6nemli
kolaylik saglamaktadir. Bir taraftan tiremeye yonelik faaliyette bulunurken diger
yandan da predasyon riskine girmeden besine ulasmis olmasi enerji kayiplarini ¢ok
aza indirmektedir. Ornegin, Isophya kraussi erkeginin disiye transfer ettigi
spermatoforun disinin 1-2 giinliikk enerji ihtiyacini karsiladigi belirtilmistir (Voigt ve
ark., 2006). 1. rizeensis disilerine transfer edilen spermatoforun besinsel igeriginin
detayli olarak bilinmemesine ragmen erkegin yatiriminin yiiksek oluguna bagli olarak
disiler gerekli enerjilerini spermatofordan saglayabilecekleri diigiiniilebilir. Yapilan
gozlemlere gore disinin spermatoforu tiiketmesi en az 3 saat almaktadir. Daha sonra
disinin hemen yeniden giftlesme isteginde olup olmadigini bilinmese de, tok disilerin
hemen c¢iftlesme isteginde olmayacagi ve ayrica yenilen spermatofor igerisindeki
organik ve inorganik bir¢ok bilesigin ve allohormonlarin hem besinsel olarak etkili
olmakta hem de disinin tekrar ¢iftlesmesini engelleyebilmektedir (Heller ve ark.,
1998; 2000; Vahed, 2006; Voigt ve ark., 2005; 2006; 2008; Gwynne, 2008). Her
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disinin birkag giinde bir ¢iftlestigini diisiinecek olursak disi besin stresi yasasa bile

spermatofordan kazandigi enerji ile hayatsal faaliyetlerini gerceklestirebilir.

Erkek her ilave ¢iftlesmede, ¢iftlesmenin maliyetinin tistesinden gelerek tireme
basaris1 anlaminda yarar elde eder (Bateman 1948). Muhtemelen erkeklerin
ciftlesmelerinin optimal sayisi disinin ¢iftlesme sayisindan ¢ok daha fazladir

(Gwynne, 2008).

5.1.2. Eseysel Uyusmazhik ve Spermatofor

Erkekler, disilerin rakip erkeklerle ciftlesmesini kisitlama getirmeye tesebbiis
ederken virjin olmayan disileri yeniden ciftlesmeye zorlarlar, bu durumda yeniden
ciftlesme oraninda eseysel uyusmazliga yol acgtig1 diisiiniilmektedir (Holland 1998).
Boyle bir durumda disilerin strateji gelistirmesi beklenir. Eseyler arasi rekabet ve
ciftlesme tercihini agiklamak igin yapilan c¢alismalarin kokeni Darwin’e kadar
gitmektedir. Yaygin eseysel uyusmazlik gorlisiine gore eklembacaklilar diigiin
hediyelerini kullanarak disilerin ¢iftlesme oranini optimum seviye altina diismesini
saglayarak disinin hediyeden direkt yarar saglamasi durumunda ¢iftlesme maliyetini
karsilayabilmektedir (Arnqvist ve Nilsson, 2000; Arngvist ve Rowe, 2005; Vahed,
2007a; 2007b; Engqvist 2007). Potansiyel ¢iftlesme kaynaklart ve hediyeler
uyusmazligr arttirmaktadir. 1. rizeensis 'te oldukga biiyiik spermatofor iiretimi disinin
ciftlesme tercihi {izerinde etkili olabilir. Bu durum rekabet ortamindaki yatirimin
farkli olmamasina neden olmus olabilir. Ciinkii disiler sadece besinsel ihtiyaglarini
kasilamak icin es se¢iminde stratejik davranabilirler. Boceklerdeki hediye sunumu
bircok meta analizlerle desteklendigi gibi %35- 85 oraninda yavru liretimine pozitif
etkisi olmasimin yani sira disinin yasam siiresini de pozitif olarak etkilemistir. Boyle
bir durumda biiyiik spermatoforun sunumun sadece besin saglamak olmadigi ve
biiyiik ejakulat deposu olarak gorev aldigi vurgulanmaktadir (Arnqvist ve Nilsson,
2000; Gwynne, 2008). Eberhard (1996) spermatoforun iiretkenlik {izerine olan
etkisinin tiirler igin spesifik oldugunu belirtmis ve besinsel etkisinin ¢ok hizl
olmasindan dolayr disinin hemen rezerv olusturarak yumurta yatirimi igin

kullanabilecegini yorumu yapilabilir.
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5.1.3. Ejakulat Koruma Hipotezi mi Yoksa Ebeveyn Yatirinm Hipotezi mi?

Isophya rizeensis erkek agirligi ile spermatofor, spermatofilaks ve ampulla
agirhig arasinda pozitif iliski bulunmustur. Agir erkekler daha agir spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla tiretirken, erkek agirligi ile sperm sayisi arasinda bir iligki
bulunamamistir. Bunun yani sira iretilen spermatofor, spermatofilaks ve ampulla
agirliklart ile sperm sayisi arasinda pozitif bir iligki bulunmustur. Decticus
verrucivorus’da erkek agirligi ile spermatofor, spermatofilaks ve ampulla arasinda
(Wedell ve Arak, 1989), Requena veticalis (Simmons, 1995) ve Poecilimon jonicus
jonicus (Sevgili ve Reinhold, 2007) gibi tiirlerde ve birgok ¢ali ¢ekirgesinde yapilan
calismalarda erkegin viicut agirlig: ile iiretilen spermatofor arasindaki pozitif iliski
bulunmaktadir (Gao ve Kang, 2006, Heller ve Reinhold, 1994, Wedell, 1993b).
Ephippiger ephippiger (Wedell ve Ritchie, 2004), Poecilimon. zimmeri (Lehmann ve
Lehmann, 2009), P. v.minor ve P. v. veluchianus (Heller ve Reinhold, 1994) , P.
jonicus jonicus (Sevgili ve Reinhold, 2007) gibi tiirlerde biiyiik erkekler daha biiyiik
spermatofor, spermatofilaks ve ampulla olusturmaktadirlar. Benzer olarak,
Gryllidlerden Acheta domesticus’da biiyiik erkek daha biiyiik ampulla ve daha fazla
sayida sperm transfer ederken, Gryllodes supplicans’ta ise erkek agirligi ile
spermatofilaks arasinda bir iligki olmadigi, belirlenmistir (Gage ve Barnard, 1996).
Bu nedenle biiyiik erkegin biiyiik hediye sundugu, daha biiyiik ampulla ve daha fazla
sperm transferi yaptig1 genellemesinin her zaman gergeklesmedigi tespit edilebilir

(Gage ve Barnard, 1996).

Isophya rizeensis’in viicut biiyiikliigii parametreleri olarak arka femur, pronotum
uzulugunun alindig1 bu ¢aligmada, viicut biiyiikliigii parametrelerinin erkegin viicut
agirhigr ile iligkisi olmasina ragmen bu parametreler ile erkegin ¢iftlesme yatirim
arasinda (spermatofor, spermatofilaks, ampulla ve transfer edilen sperm sayisi)

herhangi bir iligki belirlenememistir.

Isophya rizeensis’te spermatofor yatirimi iizerine yapilan iligki testlerinde;
spermatofilaks agirligi ile ampulla agirligi arasinda pozitif bir iliski belirlenmistir.
Uzun antenli ¢ali ¢ekirgeleri ile yapilan karsilastirmali ¢alismalarda spermatofilaks
ve ampulla agirliklart arasinda pozitif iliski goriilmektedir. Vahed ve Gilbert (1996)
43 Avrupa cali ¢ekirgesi tiirinde ve Wedell (1993b, 1994b) 19 Avusturya cali
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cekirgesi tiirinde yaptiklar1 ¢alismalarda belirtildigi gibi ampulla agirlign ile
spermatofilaks agirlig1 arasinda pozitif iliski bulunmustur. Bu iliski, birgok calismada
da belirtilmis ve spermatoforun sperm transferini korumaya yonelik bir
fonksiyonunun oldugu bu nedenle ejakulat koruma hipotezini destekledigi
bldirilmistir (Heller ve Reinhold, 1994; Reinhold ve Heller, 1993; Wedell, 1993a3;
1994b; Vahed ve Gilbert, 1996; 33 Poecilimon tiiri, McCartney ve ark., 2008).
Ejakulat koruma hipotezinin erkegin ciftlesme basarisini arttirdigi yapilan birgok
calismada bildirilmistir (; Low, 1978; Gwynne 1984; 2001; Gerhard, 1913; Boldyrev,
1915; Sakaluk ve Eggert, 1996; Vahed ve Gilbert, 1996; Simmons, 2001). Biiyiik
hediye dolayisiyla biiyiik spermatofilaks, ampulla ve igerisindeki sperm igeriginin
disi tarafindan vaktinden once tiiketilmesini Onleyerek erkegin olasi bir sperm
rekabetindeki kazancini artirir (Wedell, 1992; Heller ve Reinhold, 1994, Reinhold ve
Heller, 1993; Gwynne, 1997, Reinhold ve Von Helversen 1997,). Bu nedenle yapilan
diger c¢alismalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda spermatofilaks biiyikligiiniin
transfer edilen sperm miktarimi (Wedell ve Arak, 1989; Simmons ve Gwynne, 1991,
Reinhold ve Heller, 1993, Wedell 1993a) ya da dogrudan yumurtlama frekansini ve
gelisimini etkiledigi yorumu yapilabilir (Vahed, 1998; Gwynne, 2001). Yapilan bu
calismada her ne kadar disilerin {ireme basarisi ile spermatofor biiyiikliigii arasindaki
iliski test edilmemis olsa da, spermatofilaks ve ampulla ile sperm sayis1 arasinda

pozitif iliskinin varligi bu hipotezi desteklemektedir.

Biiylik spermatoforun igeriginde bulunan organik ve inorganik maddelerin
sagladigi besinsel fayda disinin uyum giicii lizerinde pozitif etki yaparken igeriginde
bulunan bazi spesifik maddeler disinin tekrar ¢iftlesmesi icin gerekli olan siireyi
geciktirerek erkegin iireme basarisin1 arttirmaktadir. Hediye tiiketiminin disinin
irettigi yumurta sayisi, dollerin hayatta kalabilirligini arttirdigir bir¢cok calismada
belirtilmistir (Vahed, 1996; 2003; 2007a; Gwynne, 2008). I. rizeensis‘te disinin
tireme ¢iktilarinin bilinmiyor olmasi nedeniyle spermatoforun ebeveyn yatirimi

hipotezini destekleyip desteklemedigi {izerinde dogal olarak yorum yapilamamustir.

Poecilimon mariannae’de spermatofilaks {iretiminin sperm liretimine gore daha
maliyetli oldugu bulunmustur. Bu tiirde parazitli erkekler spermatofilaks yenileme
yeteneklerini kaybetmis olsalar bile sperm tiretimi devam etmistir (Lehmann, 2000).

Poecilimon veluchianus erkekleri belirli araliklarla ciftlestiklerinde spermatoforun

62



tiretimi sperm tretimi ile karsilastirildiginda, spermatofor liretiminin erkek i¢in daha
maliyetli oldugu bildirilmistir. Artan sperm sayist ile spermatofor arasindaki
orantisizlik bu asimetrik yatirimi géstermistir (Rehinhold ve von Helversen, 1997). 1.
rizeensis’de spermatofor yatiriminin erkege olan maliyetinin oldukea yiiksek oldugu
erkegin ¢iftlesme sirasinda disiye transfer ettigi spermatofor agirligindan
anlagilabilmektedir. Erkeklerin hem yiiksek maliyette spermatofor transferinin yani
sira oldukga yiiksek sperm sayisi erkeklerin kendi iireme basarisini garantiye almak

i¢cin maliyetten kaginmadigini géstermektedir.

5.1.4. Sperm Sayisi

Ortalama 19.34 milyon sperm transferinin yapildig1 |. rizeensis 'te sperm sayisi
3.15- 42.02 milyon arasinda degismektedir. Diinya’da doksan civarinda tiire sahip
olan Isophya tiirlerinin sperm sayilarina iligkin ¢ok az c¢alisma mevcuttur.
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde yayilis gosterdigi ve o bolgeye endemik oldugu
belirtilen 1. sikorai tiiri iizerinde yapilan ¢aligmada ortalama 723 bin sperm sayisi
oldugu rapor edilmistir (Oktay, 2011). Diger yandan Can (1959) tarafindan yapilan
caligmada |. speciosa, I. amplipennis ve I. pavelii tiirlerinin spermatofor yapilariyla
ilgili bilgiler verilmis olmasina ragmen sperm sayilarina iliskin bir veri yoktur.
Yukaridaki ilk iki tiir filogenetik olarak I. rizeensis ile ayni tiir grubu igerisinde yer
almaktadir (Sevgili 2004; Hasan Sevgili, sozlii goriisme). Yapilan 6n calismalarda
Ordu ilinde yayilig gosteren |. speciosa ve |. bumerangoides tiirlerinin spermatofor
ozellikleri ve sperm sayilari belirlenmistir. |. speciosa ortalama 6.62 milyon, I.
bumerongoides ise ortlama 13.8 milyon sperm iiretmistir (Sevgili H., Yigit A., Onal

H., yaymlanmamis veriler).

Diger ¢aligekirgeleri iiserinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, Phaneropterin
caligekirgelerinden Phaneroptera nana’da (Vahed ve Gilbert, 1996) sperm sayisi
oldukca az olup 38 bin olarak rapor edilmistir. Isophya cinsine en yakin akraba
barbitistin cinslerden olan Poecilimon tiirleri lizerinde yapilan ¢alismalardan sperm
sayilarinin tiirlere gore homojen olmadigt ve genis bir varyasyon gosterdigi
anlasilmaktadir. Ornegin, Poecilimon thessalicus 37.3 milyon, P. zimmeri'de 28
milyon (McCartney ve ark. 2008), P. jonicus jonicus’da 361 bin olarak bildirilirken
(Sevgili ve Reinhold 2007), P. hamatus ve P. werneri tiirlerinde daha az sayida (200
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bin civar1) sperm bulundugu bildirilmistir. Tiim karsilastirmali ¢alismalar dikkate
alindiginda Poecilimon tiirlerindeki sperm sayisinin  degiskenlik gdstermesine
ragmen oOldukga yiiksek sperm meydana getirilmektedir. Ancak Isophya tiirleri
tizerinde yapilacak diger calismalar sonucunda, genel spermatofor Ozellikleri ve
sperm sayilari iizerine daha iyi bir degerlendirme miimkiin olacaktir. Tettigoniidae
tiirlerinde erkegin olusturdugu tipik cagr1 sesleri ¢iftlesme davranisi ¢aligmalarinda
olduk¢a onemlidir (Lehmann 2012). Yapilan karsilastirmali ¢alismalara gore, artan
ses frekansina bagli olarak erkegin iirettigi spermatoforun kiigiildiigii bildirilmistir
(Del Castillo ve Gwynne 2007, Ritchie 1998 ). R. verticalis tiiriinde erkegin ses
olusturmasi engellendiginde iiretilen spermatoforun biyiikliigiiniin arttigi yapilan
deneysel ¢alismada gosterilmistir (Simmons ve ark. 1992). Bu hipotez bu tiir i¢in

ilerleyen ¢alismalarda test edilmesi planlanmaktadir.

Isophya cinsinde ornegin |. bumerangoides ve I. rizeensis erkegin tipik cagri
sesine disiler cevap verebilmektedir (Sevgili ve ark., 2012) /. rizeensis 'te erkeklerin
olusturdugu ¢agr1 sesinin spermatofor yatirimi {izerine olan etkisi ve erkegin ¢agri
sesine cevap veren disinin bu yatirimda nasil bir rol oynadigi bilinmemektedir. Fakat
McCartney ve ark. (2012) Poceilimon tiirlerinde yaptiklar1 ¢aligmada erkegin sesine
cevap verebilen disilere spermatofor yatiriminin farkli oldugunu belirtmislerdir. Ses
veren erkek ve buna tepki sinyali veren disilerin ¢iftlesmesi durumunda spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla biiyiikliigiinde farklilik oldugunu fakat sperm sayisinda
bir farklilik olmadigini belirtmislerdir. Ses olusumun erkek ve disiye olan maliyeti
g6z oniline alindiginda; cevap sesi veren disilerde daha biiyiik hediye (spermatofor)
sunumu gergeklestifine gore disiler ciftlesmenin  maliyetini  spermatofordan

karsilayabilirler.

5.1.5. Spermatofor Yatinmmma Disi Agirh@, Disinin Ciftlesme Statiisii ve

Erkegin Yasiin Etkisi

Yapilan cesitli ¢calismalarda erkeklerin disilerin agirlik, viicut biiyiikligi, yas,
ciftlesme statlisii faktorlerine gore stratejik bir yatirnm yaparak sperm
paylasimina/diizenlemesine gidildigi bazi ¢aligmalarda belirtilmistir (Wedell, 1992;
1998; Simmons ve ark., 1993; Gage, 1998; Gage ve Barnard, 2003). I. rizeensis

erkekleri disi viicut agirhgr ve disinin ¢iftlesme statiisiine (virjin- virjin olmayan)
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gore spermatofor ve igerigi agisindan stratejik davranmadigi ortaya ¢ikmistir. Ancak
erkegin viicut agirligl, yasi ve ciftlesme statiisiiniin sperm sayisi iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Poecilimon jonicus jonicus da yapilan ¢alismada disinin agirligina ve
ciftlesme statiisiine gore erkegin bir yatirim yapmadigi ve erkegin yasinin sperm
sayist Uizerine etkili oldugu bulunmustur (Sevgili ve Reinhold, 2007). Chorthippus
parallelus’da disi agirhigmin nakledilen sperm sayisi tizerinde bir etkisi olmadig
bulunmustur (Reinhard, 2001). Erkeklerin ilk ¢iftlesmelerinde takip eden
ciftlesmelerine oranla daha fazla sperm yatirimi yaptiklarini, ayrica yiiksek kalitedeki
disilere diisiik kalitedeki disilere oranla daha fazla sperm transferinde bulunduklari
one siirlilerek bu durum spermatoforun yiiksek maliyetinin takip eden ¢iftlesmelerde
erkek tarafindan karsilanamadigi igin olabilir (Reinhold ve ark., 2002). Isophya
rizeensis’te erkegin yasinin sperm sayisi tizerine pozitif etkisi oldugu bulunmustur.
Yaslt erkeklerin geng erkeklere gore daha fazla sperm direttigi belirlenmistir.
Ephippiger ephippiger (Wedell ve Ritche, 2004)’de ve Leptophyes laticauda (Vahed,
2003) Isophya sikorai’de ( Oktay, 2011) yapilan galismalarda da erkegin yasiyla
iretilen sperm sayist artmistir. Wedell ve Cook (1998)’de erkegin yasiyla artan

sperm sayisinin olasi sperm rekabeti yogunlugu ile ilgili oldugu yorumu yapilabilir.

Daha once ¢iftlesmis erkekler virjin erkeklerden daha kiigiik spermatofor
olustururlar (Simmons ve Bailey, 1990; Wedell, 1993a; McCartney ve Heller, 2008)
ve olusturulan spermatoforun biyiikligii erkegin yasina bagl olarak (Wedell ve
Ritchie 2004; Lehmann ve Lehmann, 2009) ve giftlesme araligina bagli olarak artar
(Simmons, 1990; 1991; Heller ve Helversen, 1991; Reinhold ve Helversen, 1997;
Lehmann ve Lehmann, 2000). Yani disiye sunulan spermatofor hem erkegin yasi
hem de ciftlesme gegmisi ile ilgilidir ve buna gore stratejik olarak paylasilmalidir
(Wedell ve ark., 2002; Parker ve Ball, 2005; Williams ve ark., 2005; Cameron ve
ark., 2007; McCartney ve ark. 2009).

Wedell ve Ritchie (2004) E. ephippiger erkeklerinde yas ve ¢iftlesme gegmisinin
erkegin eseysel yatirimina etkisini arastirmislardir. Dordiincii ¢iftlesmede erkeklerin
cok az sayida sperm igeren ve diislik nitrojen igerigi olan spermatofor iirettiklerini
saptamislardir. Bu durumu spermatofor {iretiminin erkek icin olduk¢a maliyetli
olmasina ve ¢iftlesmeler arasindaki siirede erkegin beslenmesine baglamislardir.

Yaslt virjin erkeklerin besin degeri yiiksek ve c¢ok sayida sperm igeren biiyiik
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spermatofor iirettiklerini tespit etmislerdir. Buna ragmen disilerin yaslh erkekler
yerine geng erkekleri tercih ettiklerini bulmuslardir. Boylesi bir durumda disinin
geng bireyleri tercih etmesi yasli bireylerin predasyona daha agik olmasindan

kaynaklanabilir.

Achroia grisella (Lepidoptera)‘da erkegin ciftlesme tarihinin ejakulat mikrati
tizerine etkisi oldugu ve transfer edilen sperm sayisinin erkegin ikinci ¢iftlesmesinde
birinci ¢iftlesmesine oranla bireysel olarak 6nemli derecede azaldigin1 bulmuslardir.
Ciftlesmeler arasinda ejakulat miktarindaki farkliligin sperm paylasiminin sinirh
olmasindan kaynaklanacagi yorumu yapilabilir (Cordes ve ark. 2012). Gampsocleis
gratiosa’da erkegin ciftlesme statiisiiniin nakledilen sperm sayisi {izerine etkili
oldugu bulunmustur. Yapilan ¢alismada virjin erkeklerin virjin olmayan erkeklere
oranla daha fazla sperm transferinde bulunduklar1 ve spermatofor, spermatofilaks ve
ampulla agirliklarinda bir farkin olmadigint bildirmislerdir (Yong ve Le, 2006).
Erkegin stratejik bir paylasimina gittigi bu durumuda sadece sperm fiizerinde etkili
oldugu, spermatofor yatirimin sperm yatirrmindan daha maliyetli oldugu sonucuna

varilabilir.

Ostrinia nubialis’de (Lepidoptera) ciftlesme deneyiminin erkeklerin c¢iftlesme
basarisim1 6nemli derecede arttirdigi ve tecriibeli erkeklerle c¢iftlesen disilerin 6miir
uzunlugu ve tiim yasamindaki verimliliginin énemli derecede azaldigi bildirilmistir
(Andow ve ark. 2011). Virjin erkek yasinin ¢iftlesme basarisi lizerine bir etkisi
bulunmamistir. Virjin erkegin yasina bagli olarak testis boyutu azalmis ve
spermatofor boyutunun ise erkegin yasiyla arttigi bildirilmistir (Andow 2010).
Disinin omiir uzunlugunun azalmasi yash erkeklerle c¢iftlesmesi sonucunda bulasan
hastaliklardan veya Lepidoptera takiminda transfer edilen spermatoforun yapisinin
farkli olmasindan ve disi igin gerekli besinsel ihtiyact karsilamamasindan

kaynaklanabilir.

McCartney ve Heller (2008) P. leavissimus‘da disinin virjinlik ve viicut
biiyilikliigiiniin ¢iftlesme iizerine etkisini arasgtirmiglardir. Yapilan calismada tiim
erkekler ve disiler kiigiik olmalarina ragmen virjin bireyleri virjin olmayan bireylere
tercih etmislerdir. Onerildigi iizere bu tiirde ¢iftlesebilen bireyin virjin olmasi viicut

biiyiikligiinden daha 6nemli bir etkendir. Reinhold ve ark. (2002)’ye gore, erkeklerin
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ilk c¢iftlesmelerinde takip eden ciftlesmelerine oranla daha fazla sperm yatirimi
yaptiklarini, ayrica yiiksek kalitedeki disilere diisiik kalitedeki disilere oranla daha

fazla sperm transferinde bulunduklar1 6ne siirtilmiistiir.

I. rizeensis erkekleri de ilk ciftlesmeyi takip eden ¢iftlesmelerde daha fazla
sperm yatirimi yapmistir. Bunun nedeni ilk ciftlesmeden sonra sperm iiretimin

hizlanmasindan ve yenilenmesinden kaynaklanabilir.

5.1.6. Esey Oraninin Yatiroma Etkisi

Yaptigimiz calismada esey oraninin ¢iftlesme yatirirmina herhangi bir etkisi
bulunamamigtir. Spermatofor, spermatofilaks ve ampulla yatirimi {izerinde farkli
esey oranlarinin herhangi bir etkisi bulunamazken erkek tarafindan olusturulan
spermatofor ve spermatofilaks agirlig iizerinde sirasiyla erkek agirliginin ve yasinin
biiylik bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda farkli esey oranlarinda yer
alan aktif erkekler ampulla agirligi ve sperm sayisi agisindan da farkli bir strateji
izlememistir. Ampulla agirhi§i ve sperm sayisi ilizerinde erkegin yasinin ve viicut
agirliginin etkili oldugu tespit edilmistir. Daha agir erkekler daha agir spermatofor ve
spermatofilaks tretirlerken, yash erkekler daha agir ampulla ve daha fazla sayida
sperm iretmislerdir. . rizeensis tiirlinde esey orani gruplari arasinda spermatofor
yatirim farkliligi bulunamamigken bazi ¢alismalar (Gao ve Kang, 2006; Kvarnemo
ve Simmons, 1998) poligami gosteren tiirlerde, bir populasyondaki eseysel olarak
aktif erkek ve diginin sayisindaki farkliliklarin tekrar ¢iftlesme siiresini, beslenme
ihtiyacin1 (spermatofordan) ve o6liim orani gibi bazi faktorleri etkiledigini rapor

etmislerdir.

Gampsocleis gratiosa tiiriinde disi agirlikli grupta erkek agirlikli gruba gore
daha yavas Kkopulasyon gergeklestigi bildirilmistir (Gao ve Kang, 2006). Ayni
calismada yapilan bu ¢aligmadan farkli olarak, erkek biasl gruplarda rekabetin olas1
sonucu olarak sperm sayist ve yas ampulla agirliklar disi egilimli gruba goére daha
fazla bulunmustur. Isophya rizeenis’te kopulasyon siiresinin esey orani gruplari
arasinda farklilik gostermektedir.

Ayni zamanda Ingleby ve ark. (2010) tarafindan Plodia interpunctella tiirti
tizerinde yapilan caligmada erkek biashi grupta sperm sayisinin oldukga yiiksek

oldugu tespit edilmis ve erkegin rekabet ortaminda stratejik sperm paylasimi yaptigi
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vurgulanmistir. Disiler erkek agirlikli populasyonlarda ortalama ikiden daha fazla
ciftlesebilirler erkek ise disi agirlikli populasyonlarda disi kadar fazla giftlesemezler.
Bu nedenle erkekler erkek biasli populasyonlar sperm rekabeti seviyesini belirlemek
icin fazla miktarda sperm transfer ederler. Ciftlesmenin erkege olan maliyeti goz
oniinde bulunduruldugunda ise sperm ve spermatofor olusumun tekrarlanmasi i¢in
gerekli olan zamanin degiskenlik gdstermesi disi biasli populasyonlarda erkegin
hediyeyi boliistirmeyi tercih etmesi olduk¢ca normal gorilebilir. Erkek biash
populasyonlarda sperm rekabeti yogunlugunun etkili bir neden oldugunu gosteren
baska bir neden ise P. interpunctella (Lepidoptera) tiiriinde eupyrene sperm (dolleme
Ozelligi tastyan sperm) sayisi ile orantili olarak apyrene sperm (dolleme &zelligi
tasimayan sperm) sayisinin da artig gosteriyor olmasidir (Wigby ve Chapman, 2004;
Ingleby ve ark., 2010).

Erkek agirliklt bir populasyonda rakip erkeklerin ¢oklugu, erkeklerin daha agresif
davranig gostermelerini ( Lehmann, 2012), ¢iftlesme Oncesi faaliyetlerin daha kisa
tutulmasimi (Kvarnemo ve Simmons, 1999; Lehmann, 2007), basarili olan erkegin
kopulasyonu daha uzun tutmasini ( Gonzalez ve Gomendio, 2003; Vahed ve Wynn,
2004; Gao ve Kang, 2006), transfer edilen spermatoforun daha biiyiik ve sperm
sayisinin daha fazla olmasini tetikler (Ingleby ve ark., 2010). Calismamiza ana konu
olan farkli esey oranlarmin erkegin stratejisine olan etkisi dikkate alindiginda,
olusturulan farkli gruplar arasinda spermatofor ve sperm transferi agisindan fark
bulunamamis olmasi, . rizeensis tiiriinde farkli stratejilerin olabilecegini akla
getirmektedir. Bulunan en onemli farklilik ise erkek biash grupta daha agresif bir
ortamin olmasi ve kopulasyon oncesi karar verme siiresinin ¢ok daha hizli olmasidir.
Disi biasli grupta ¢iftlesebilecegi disi sayisinin fazla olmasi nedeniyle, erkek daha
rahat ve aceleci olmayan bir tutum sergilemektedir. Tersi durumda ise olast rakip
erkeklerden Once ¢iftlesme basarisina yonelik hizli ve agresif bir strateji oldugu tespit
edilmistir. Bu durum erkek biash populasyonlarda olasi sperm rekabeti seviyesinin
belirlenmesinde ve diginin déllenmesini garantilemek i¢in son ya da ilk erkek olmak
icin verilen miicadeleyi gosterebilir.

Kvarnemo ve Simmons (1999) Kawanaphila nartee’de yaptiklar1 ¢alismada, diisiik
ve yiiksek besin diyeti uygulayarak farkli sayida disi ve erkek igeren esey orami

grubu olusturmuslar ve esey oraninin se¢ilimi nasil etkiledigi sorusuna yanit
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aranmiglardir. Kopulasyon oncesi bekleme siireleri “ciftlesmeye karar verme siiresi”
olarak tanimlanmis ve erkek biasli grubun disi biasli gruba gore daha hizli karar
verdigini tespit etmislerdir. Disinin ¢iftlesme i¢in hizli karar vermesi ger¢eklesmesi
muhtemel c¢iftlesmeler i¢in 6nemli besin kaynagini kaybetmek istememesinden
kaynaklanabilir. Ciftlesme i¢in erisilebilir erkek ve disi sayis1 Requena verticalis 'de
tiir i¢i secilimi kontrol ettigi yorumu yapilmistir (Gwynne, 1990).

Esey orani; ciftlesmeler igin es aramay1 ve ¢iftlesme aktivitesi i¢in gerekli zamani ve
ciftlesmeler arasindaki siireyi kisaltir bu nedenle populasyonlarin igerdigi
ciftlesmeye hazir erkek ve disi sayisinin ¢iftlesme i¢in yapilan yatirim tizerindeki
etkisi ebeveyn yatirimi hipotezinden ziyade ¢iftlesme ¢abasi hipotezini

desteklemektedir

Heller ve Helversen (1991) tarafindan Poecilimon affinis ve P. veluchianus tiirlerinin
dogal ortamlarinda yaptiklar1 calismada, potansiyel esey oraminin erkek ve disi
ciftlesme frekansini etkiledigini ve ciftlesmeler arasinda verilen aranin degistigini
vurgulamiglardir. Sezonsal populasyon biiyiikliigii dikkate alinarak yapilan ¢alismada
erkegin digsiden daha erken ergin olusu populasyondaki esey oranini etkiledigini,
populasyonun icerdigi ¢iftlesmeye hazir disi sayisinin fazla olusunun ciftlesmeyi
yavaglattigin1 bildirmislerdir. Bu durum I. rizeensis i¢in laboratuar sartlarinda, disi
biasli ortamda bulguyu desteklemektedir. Yapilan gozlemlere gore yukarida
belirtilen tiirlerdeki durum gibi, I. rizeensis tiiriiniin dogal yayilis alanlarinda da
erkeklerin disilere gore daha oOnce erginlestikleri ve populasyonun erken
donemlerinde erkek biasli bir ortamin olustugu sdylenebilir. Disiler genel olarak
yumurta biraktiklart i¢in populasyonda en son Oliirler. Muhtemelen populasyonun
gec evrelerinde de virjin olmayan disi biasli bir esey orani ortami olacaktir. Bu esey
orani farkliliklar /. rizeensis’in spermatofor ve igerigi lizerine en azindan laboratuar
sartlarinda bir etkisinin olmadigini ortaya koymustur. Ancak, yash erkeklerde sperm
sayisinin  fazlalagmast ve ayni zamanda spermatofilaksin da agirlasmasi
populasyonun ilerleyen evrelerinde disi biasli bir yapmin olmasma uygun bir
evrimsel tepki olarak disiiniilebilir. Ciinkii erkekler yash disilerin virjin
olmadiklarini ve olas1 biiyiik sperm rekabetiyle karsilasacaklar1 yoniinde bir stratejik
davranig bigimi evrimlesmis olabilir (Wedell ve ark., 2002; Ingleby ve ark., 2010).

Dolayisiyla 1. rizeensis’te erkekler ortamda bulunan disi sayisinin azligina veya
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cokluguna bakmadan, daha ¢ok onun g¢iftlesme statiisiine ve kendi sahip oldugu
fizyolojik yapisina ve dogal olarakta yasmma gore bir diizenlemeye gittigi
anlagilmaktadir.

5.2. Sonug¢

Bu caligmada temel olarak rekabet ortaminin spermatofor yatirimi ve sperm
transferi iizerine olan etkileri ¢alisilmistir. Erkege olan maliyeti oldukea yiiksek olan
spermatofor yatirimi ve olast sperm rekabeti nedeniyle stratejik bir ayarlama
gerektiren sperm sayisi tizerinde rekabet ortaminin etkisi bulunamamistir. Buna
ragmen erkekler rekabet oratminda herhangi bir strateji izlemezken kendi i¢sel yada
genetik faktorler nedeniyle yasi ve agirligma gore yatirimini diizenlemistir. Geng
yaslarda sperm sayis1 yaghilara gore daha azdir ve yas ilerledikce artis
gostermektedir. Rekabet ortaminin giftlesmeye karar verme siirelerini etkiledigi rakip
erkeklerin varlig1 disinin daha kisa siirede karar vermesini, rakip disinin bulunmasi
ise erkegi kararsizliga itmistir. Agir erkeklerin daha biiyiik spermatofor olusturdugu
ve spermatofilaks ve ampulla arasindaki iliski bulunmasi ejakulat koruma hipotezini
desteklemistir. Isophya rizeensis tiiriinde olduk¢a biiyiikk bir hediye sunumunun
olmasi ve disiye transfer edilen ejakulat igerisindeki sperm sayisinin oldukg¢a fazla
olusu olusacak sperm rekabetine kars1 bir kazang elde etme seklinde yorumlanabilir.
Yapilan gozlemlere gore 1. rizeensis bireylerinin dogal ortamlarinda yogun
populasyonlar seklinde yasamasi laboratuar ortaminda yapilan bu c¢aligmanin
istatiksel olarak anlamli bir farklilik ¢ikmasa da dogal ortamlarinda etkili olabilir.
Ciinkii sperm sayisindaki degisim rekabetin Ozellikle erkek sayisinin arttig
durumlarda artig gostermistir Ki bu durum dogal populasyonlarda da etkili olabilecegi
diistintilebilir. Bu ¢alisma I. rizeensis tiiriine ait davranissal anlamda ilk ¢alismadir.
Bu nedenle ¢alisma sirasinda yapilan gozlemler birgok sorunun ortaya ¢gikmasina
onciiliik etmistir. Ciftlesme Oncesi metanotal beslenme bir¢ok ¢ekirge i¢in oldukga
bliylik 6nem tasimktadir. Calisilan tiirde spermatofor yatirimi i{izerinde metanotal
beslenmenin bir etkisi bulunmazken yumurtadan ¢ikma basarisi gibi uyumsal birgok

parametre iizerinde etkili olabilir.

Yapilan bu ¢alisma I. rizeensis populasyonu ile ilgili bircok soruyuda ortaya
cikarmistir. Ornegin; metanotal bezden beslenme ¢iftlesme/iireme basaris1 iizerinde

etkili midir? 1. rizeensis bireylerinde oOzellikle erkeklerde gozlenen fenotipik
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varyasyonun (renklenme) genetik alt yapisina dair bir kanit yoktur. Bireylerin habitat
seciminde etkili olan fenotipik 6zelliklerin es seciminde 6zellikle renklenmenin etkisi
bilinmemektedir. I. rizeensis tiirii ile yapilan ¢alismalar (Saglam 2004) bu canlida
goriilen renk polimorfizminin, bulunduklari ¢evre kosullarina uyum gelistirmelerinde
etkili oldugunu gostermektedir. Goriilen renk varyasyonunun ciftlesme ve disinin
yumurta basarist gibi uyumsal bir¢cok 6zellik iizerinde etkili olup olmadig1 ve bir
sonraki Kusaga aktarilip aktartlamadigi bilinmemektedir. Goriilen renk varyasyonlari
es se¢ciminde etkili midir? Buna bagli olarak tiirtin dagilis gosterdigi yiikseltinin

ciftlesme yatirimi iizerindeki etkisi nedir?

Erkekler tipik ¢agri sesiyle rahatlikla arazide fark edilebilirken disinin erkege
verdigi tepki/cevap sesini duymak gii¢ olabilir. Disinin erkege cevap veriyor olmasi
bireylerin ¢iftlesme icin sergiledikleri maliyeti arttirabilir. Erkek ve disinin ses
diietinin giftlesme yatinmindaki etkisi nedir? Disinin cevap sesi olusturmasi erkegin
spermatofor sunumu nasil etkiler? Disinin ¢iftlesme sirasindaki stratejik davranisinda

sesin etkisi nasildir?

Bunun gibi daha birgok soruya cevap olusturacak arastirma planlar elde edilen

bu 6n veriler 15181nda cevaplanmaya calisilacaktir.

Ulkemizde yayilis gdsteren cali cekirgelerinin eseysel yatirmu ile ilgili cok az
bilgi bulunmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar yayginlastirilarak eseylerin nesillerini devam
ettirebilmek i¢in sergiledikleri stratejiler hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu sayede

davranigsal benzerlikler ve farkliliklar ortaya konabilir.
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