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Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah
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Bircok caligekirgesi tiirlerinde erkek bireyler ciftlesme boyunca disiye yenilebilir bir diigiin
hediyesi sunmaktadirlar. Bu hediye ¢esitlerinden birisi de spermatofordur. Bu diigiin hediyesi, sperm
icermeyen spermatoflaks ve sperm igeren ampulla olmak iizere iki kisimdan meydana gelmektedir.
Disi ¢iftlesme sonrasinda spermatoforu spermatoflakstan baglayarak yer. Erkek tarafindan meydana
getirilen spermatoforun neden yapildigina dair iki farkli hipotez bulunmaktadir. Bunlardan birincisi;
sperm transferini korumaya yonelik bir hipotez oldugu, ikincisi ise; ebeveyn yatirimi hipotezidir.
Calicekirgelerinde disiler genellikle birden fazla erkekle ¢iftlesirler ve bu durum disinin
spermatekasinda birden fazla erkege ait sperm olmasina neden olur, bu da sperm rekabetini meydana
getirmektedir. Erkek caligekirgelerinde bu durum birgok stratejik davranisin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Artan spermatoflaks ve ampulla yatirimi bunun bir gostergesidir. Spermatoflaks ve ampulla
arasindaki pozitif iliski spermatoforun birincil gérevinin sperm transferini garantiye almak oldugunu
desteklemektedir. Bu ¢alismada Isophya sikorai tiiriine ait erkeklerde ayni bireyin 6 kere ¢iftlesmesi
saglanarak, her bir ciftlesmede erkek ve disi agirliklarinin zamanla degisimi ve bu agirliklarin
spermatofor yapimina olan etkileri belirlenmistir. Ayrica erkegin {irettigi spermatoforun 6 c¢iftlesme
boyunca agirliginin ve igeriginin degisimi incelenmistir. Erkek agirligi ile spermatofor agirligi
arasinda pozitif bir iligki oldugu belirlenmistir. Spermatofor, spermatoflaks ve ampulla agirliginin ve
sperm sayisinin zamanla ve ¢iftlesme sayisina bagli olarak besinci ¢iftlesmeye kadar arttigi, altinci
ciftlesmede azaldigi belirlenmistir. Spermatoflaks ve ampulla arasinda pozitif bir iligki saptanmustir.
Sonug olarak yaptigimiz bu c¢alisma, spermatoflaks ve ampulla arasinda saptadigimiz pozitif iliski
nedeniyle, spermatoforun asil gorevinin sperm transferini korumaya yonelik oldugu hipotezini
desteklemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Orthoptera, Isophya sikorai, spermatofor, ampulla, sperm sayis1
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At many bushcrickets have submitting species, males a wedding gift to females
during mating. One of these gift types is spermatophore. This wedding present is formed from two
parts; one spermatophylax which do not consist sperm and ampulla which consists sperm. After
mating, female eats spermatophore starting from spermatophylax. There are two hypothesis
concerning spermatophore, which is formed by male, that it is made from what. One of these
hypothesises are related with protection of sperm transfer, and second one is parent investment
hypothesis. At bushcrickets, females generally mate with more than one male and this causes existing
of sperm at female's spermatheca to be more than one male's sperm and this effectuate sperm
competition. This has caused many strategic behaviors at male bushcrickets. Increasing
spermatophylax and ampulla investment is an indicator of this condition. Positive relation between
spermatophylax and ampulla supports that spermatophore’s initial main duty is insuring transfer of
sperm. In this study, weight changing of male and female and effects of this change onto producing of
spermatophore has been determined by providing males belonging to Isophya sikorai genus to mate 6
times. Besides, weight and content changes of spermatophore, which have been produced by male,
have been examined during 6 matings. It has been determined a positive relation between male weight
and spermatophore weight. It has been determined that weight and quantity of spermatophore,
spermatophylax and ampulla is increasing in time and by depending on quantity of mating till fifth
mating and it has decreased at sixth mating. A positive relation between spermatophylax and ampulla
has been stated. As a result, our detection of positive relation between spermatophylax and ampulla
are supporting the hypothesis that the main duty of spermatophore is for protection transfer of sperm.

KEY WORDS: Orthoptera, Isophya sikorai, spermatophore, ampulla, sperm quantity



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin konu sec¢iminde, olusumunda ve yonetiminde
yardimlarini esirgemeyen es damismanim sayin Dog. Dr. Hasan SEVGILIye, tez
calismamda yardimlarini esirgemeyen danismanim saymm Dog¢. Dr. S. Ahmet
OYMAK ’a, bitki teshislerinde ve arazi ¢alismalarimda yardimlarin1 gordiigiim sayin
Yrd. Dog. Dr. Omer Faruk KAYA’ya, arazi calismalarimda bana yardimei olan 4.
Sinif lisans 6grencisi Mehmet Suat TAZEOGLU na tesekkiir ederim.

Beni her zaman destekleyen, tiim calismam boyunca maddi ve manevi
destegini esirgemeyen babam Mehmet Emin OKTAY, annem Mesude OKTAY, kiz
kardesim Derya OKTAY, erkek kardesim Veysel Sabri OKTAY ve tiim ablalarima
tesekkiir ederim. Ayrica Urfa’da ikinci ailem olan UMA ailesine 6zellikle ablam
Cinar UMA, enistem Ebubekir UMA ve Aysegiil UMA ya tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan, beni her konuda destekleyen degerli dostum Av.

Hiisnii KAPLAN’a tesekkiir ederim.



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Sekil 1.1. Disi Isophya sikorai’ de ciftlesme sonrasi erkegin aktardigi
spermatofor (spermatoflaks + ampulla).........cccceeieeiiriieriiniieniiiecee e 9

Sekil 1.2. Bir galigekirgesinde spermatoflaks, ampulla, spermateka ve
ovaryumun konumununun sematize edilmesi...........covviiiiiiiiiiiiiiiiien, 9
Sekil 3.1. Erkek ve Disi Isophya sikorai ergin bireyleri...........ocovvviiiiniiiiniiiiniiiieinnn, 19
Sekil 3.2. Arazide kullanilan 25- 30 cm ebatlarindaki kafesler....................ooooeiiiiiiinin 21
Sekil 3.3. Deney de kullanilan kafes ve plastik kutular...................oooiiiiiiii, 21
Sekil 4.1. Isophya sikorai’de giftlesme davranisi.................ocovi il 23
Sekil 4.2. Ciftlesme sayisinin disi agirligma etkisi...........oooiviiiiiiiiiiii e 27
Sekil 4.3. Ciftlesme sayisinin erkek agirligina etkisi...............c.oooiiiiiii 28
Sekil 4.4. Ciftlesme sayisinin spermatofor agirligina etkisi...............ocooooiiiiiiiii 29
Sekil 4.5. Ciftlesme sayisinin spermatoflaks agirligina etkisi..............c.oooooiiiiii, 30
Sekil 4.6. Ciftlesme sayisinin % spermatofora etkisi..............c.coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 30
Sekil 4.7. Ciftlesme sayisinin ampulla agirligina etkisi............oooveviiiiiiiniiiiiiiiiiiiinen., 31
Sekil 4.8. Ciftlesme sayisinin sperm say1Sina etKiSi...........vvuereerirtineerenteiirineeieiraneanein 31
Sekil 4.9. Erkek viicut agirligi ile spermatofor agirligi arasinda bulunan iliski..................... 33
Sekil 4.10. Erkek viicut agirlig ile spermatoflaks agirlig1 arasinda bulunan iliski.................. 34
Sekil 4.11. Spermatoflaks agirligi ile ampulla agirlig1 arasinda bulunan iligki...................... 34
Sekil 4.12. Ampulla agirligi ile sperm sayisi arasinda bulunan iligki........................L. 35



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa No
Cizelge 4.1. Isophya sikorai’de disi, erkek, spermatofor, yas spermatoflaks, kuru
spermatoflaks ve ampulla agirliklari ile sperm sayisi, % spermatofor,
%0 SPEIMALOTIAKS. ...\ttt 24
Cizelge 4.2. Isophya sikorai’de her bir giftlesmede disi, erkek, spermatofor,
yas spermatoflaks, kuru spermatoflaks ve ampulla agirliklari ile sperm sayisi ve

00 SPEIMALOTOT. ...\ttt 26
Cizelge 4.3. Alt1 giftlesme igerisinde disi ve erkek agirliklari ile spermatofor iceriginde
meydana gelen degiSimler. ... ..ot 27
Cizelge 4.4. Al giftlesme icerisinde disi ve erkek agirliklari ile spermatofor igerigi
arasindaki 1HSKILET... ... e 32



HS
SHS
SO
SK
SS

SIMGELER DiZIiNi

Hiicre sayis1
Sayilan hiicre sayis1
Sulandirma orani
Sayilan kare sayisi
Standart sapma
Ciftlesme

Birey sayis1

Vi



1.GIRIS Rihan OKTAY

1.GIRIS

Ciftlesmenin birincil fonksiyonu disiye sperm transferinin yapilmasidir.
Erkekler iireme basarilarimi arttirmak amaciyla birden fazla disiyle eslesme
(poligami) ¢abasi icerisindedirler. Erkegin birden fazla disiyle eslesmesi demek,
kendine ait genlerin, gelecek kusagin gen havuzundaki frekansinin artmasi anlamini
tagimaktadir. Disi i¢in iireme basarisi daha ¢ok, daha fazla yumurta ve yavru
tretimiyle Olgiilmektedir. Cekirgelerin ¢ogunda disiler birden fazla erkekle
(poliandri) veya ayni erkekle (tekrarlanan ciftlesme) ciftlesebilirler. Bu durum
cogunlukla diginin spermatekasinda birden fazla erkege ait sperm populasyonunun
bulunmasi anlamina gelmektedir. Boylesi bir durum sperm rekabetini dogurmaktadir
(Parker, 1990). Erkegin eseysel yatirimi disininki ile karsilastirildiginda ortada kesin
bir asimetrik yapi oldugu agiktir. Milyonlarca sayida iiretilebilen sperm sayisi,
disinin yumurta sayist ile karsilagtirildiginda bu asimetrik maliyetin nedenleri
tartisma konusu yapilmistir (0rnegin, Parker et al., 1997; Engqvist ve Reinhold,
2006; Solensky ve Oberhauser, 2009). Disilerin es secimindeki tercihleri ve yatirimin
erkege maliyeti, erkekler arasindaki eseysel yatirim parametrelerinde farklilasma
meydana getirmis, diginin {ireme basarisini en iyi arttirmast beklenen olasi erkek
secimi davranigi evrimlesmistir.

Boceklerdeki eslesme sistemleri dikkate alindiginda, eseyler arasindaki
eslesme stratejilerinin gelisimi, genetik g¢esitliligin korunmasi agisindan onemli
olmustur. Ozellikle birden fazla ¢iftlesme (poligami ve poliandri) davransi, es
seciminde tercih nedeni olacak bir takim maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bireyler arasindaki rekabet sonucu, bu maliyetlerin bedeli kendini

tamamen feda etmeye kadar gidebilir (Mantidlerde oldugu gibi).

1.1. Boceklerde erkekler tarafindan disiye sunulan yenilebilir 6zellikteki diigiin
hediyeleri

Boceklerde genellikle c¢iftlesme Oncesinde, erkekler disilere yenilebilir

hediyeler sunmaktadirlar. Bu hediyeler, erkek tarafindan yakalanan veya avlanan bir

1



1.GIRIS Rihan OKTAY

canli olabilecegi gibi, erkegin viicudunun bir parcasi veya tamami, erkegin i¢ ve dis
cesitli salgilar, tiikriik salgisi, spermatofor veya c¢esitli salgi {iriinleri olabilir
(Thornhill, 1976a; Gwynne, 1983a, 1997; Thornhill ve Alcock, 1983; Zeh ve Smith,
1985; Quinn ve Sakaluk, 1986; Simmons ve Parker, 1989; Boggs, 1995; Vahed,
1997). Bu hediyeler, 6zet bir sekilde asagida gruplanmustir.

a- Erkek tarafindan yakalanan ya da biriktirilen yiyecekler:

Erkek bocek tarafindan disiye sunulmak iizere avlanan baska bir bocek disiye
ciftlesme Oncesi hediye olarak verilebilmektedir. Arthropodlardan 6zellikle Diptera
(Kessel, 1955; Engelmann, 1970; Cumming, 1994) ve Mecoptera (Thornhill, 1977;
Byers ve Thornhill, 1983; Iwasaki, 1996) takimlarinda ¢iftlesme Oncesi bu ¢esit bir
hediye verilmektedir. Ornegin Diptera takimindan Empididae familyasinda (Kessel,
1955; Engelmann, 1970; Cumming, 1994; Preston-Matham ve Preston-Matham,
1993), erkek ciftlesmeden Once bir av yakalayarak disiye gotlirmektedir. Benzer
davramis eklembacaklilardan Pisaura adi verilen bir Oriimcek tiriinde de
goriilmektedir (Austad ve Thornhill, 1986; Lang, 1996).

Av disinda Heteroptera takimindan Stilbocoris natalensis denilen tiirde erkek
disisine incir tohumunu ¢iftlesme hediyesi olarak sunmaktadir. Disi bu yenilebilir
eseysel besini 3 ile 4 saatlik ciftlesme siiresince yemektedir. Incir tohumu getirmeyen
erkekle higbir disi ciftlesmemektedir (Carayon, 1964). Hymenoptera takimindan
Tiphiidae familyas1 erkekleri ¢iftlesme sirasinda beslenmeleri igin disilerine nektar
kusarlar (Given, 1954; Alcock, 1981 a,b; Alcock ve Gwynne, 1987). Diptera
takimmdan Sependon fuscipennis tiirii giftlesme sirasinda disiye beslenmesi igin
aniistinden renkli sivilar salgilar. Sepedon aenescens’ te ise bu renkli sivi damlalarina
ek olarak birde tiikiiriik salgis1 yapilmaktadir (Berg ve Valley, 1985).

b- Erkek bocegin viicudunun tamaminin veya bir parcasinin disiye hediye

olarak sunulmast:

Orthoptera takimindan Gryllidae familyasina ait Hapithus agitator adli tiiriin
disileri ¢iftlesme boyunca erkegin kanatlarini yemektedirler (Alexander ve Oftte,
1967a). Benzer davranisi Cyphoderris strepitans (Haglidae) tiirii de gostermektedir
(Johns ve Maxwell, 1997).
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Erkegin biitiin viicudunun disi tarafindan yenmesi gibi bir durumda soz
konusudur. Kanibalizm olarak bilinen bu durum c¢iftlesme sirasinda ya da
ciftlesmeden hemen sonra erkegin disi tarafindan yenmesidir. Mantodea alt
takimindan Mantidae familyasinda (Lawrence, 1992; Elgar, 1992; Prete ve Wolfe,
1992), Orthoptera takimindan Stenopelmatidae familyasinin Stenopelmatus cinsinde
(Field ve Standlant, 1983), Tettigoniidae familyasinin Saga cinsinde (Burr, Campbell
ve Uvarov, 1923), Diptera takimimnin Ceratopogonidae familyasinda (Downes, 1978)
ve Coleoptera takimimin Carabidae familyasinin Carabus auratus tiiriinde (Fabre,
1910) sekstiel kanibalizm goriilmektedir.

Yapilan caligmalarda disiler i¢in besin yetersizligine paralel olarak eseysel
kanibalizmin meydana gelme potansiyelinin degistigi bildirilmektedir. Deneyler
sonucunda ¢ok iyi beslenen bir diginin kendi esini yemedigi goézlemlenmistir.
Lawrence (1992) Mantis religiosa (Dictyoptera: Mantidae) tiiriinde dogal ortamda
ciftlesmelerini gézlemledigi on ii¢ ¢iftten sadece dordiinde sekstiel kanibalizmi tespit
etmistir. Hurd ve arkadaslar1 (1994) ise Tenoder sinensis (Dictyoptera: Mantidae)
tiirline ait 62 ciftlesmeden sadece li¢ tanesinde kanibalizm oldugu gozlemlemislerdir.
Mook ve Davies (1966)’in yaptig1 calismalar sonucunda mantidlerin yasadiklari
dogal cevrede besin sikintis1i ¢ektikleri i¢in kanibalistik bir ciftlesme sekli
sergiledikleri vurgulanmaktadir.

c- Erkek tarafindan iiretilen atik maddeler ( iirik asit vs.);

Blattodea takimindan Blattidae familyasinda ozellikle Blatella germanica
tiiriinde goriilmektedir (Mullins ve Keil, 1980; Schal ve Bell, 1982; Mullins, Keil ve
White, 1992). Bu tiirde ciftlesme sirasinda erkek trik asit salgilayarak disiyi
beslemektedir. Erkek bu atik maddeyi yardimci salgi bezlerinden salgilamaktadir
(Roth ve Dateo, 1964; Roth, 1967; Cochran, 1985). Salgilanan bu iirik asit
spermatofora birakilir ve boylece spermatoforla beraber disinin genital bolgesine
ciftlesmeden sonra yenmesi i¢in aktarilmaktadir (Schal ve Bell, 1982). Diisiik protein
diyetli disilerin spermatekasina, yiiksek protein diyetlilere kiyasla daha fazla tirik asit
iceren spermatofor aktarilmaktadir (Mullins ve Keil, 1980; Schal ve Bell, 1982;
Mullins, Keil ve White, 1992). Disiye aktarilan bu iirik asit yumurtalarin gelisimi
icin gereken nitrojeni karsilamaktadir (Mullins ve Keil, 1980).
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d- Erkegin salgi iirtinleri (dis ve i¢ salgi bezi salgilar, tiikiirik salgisi,

spermatoflaks ve spermatofor);

Coleoptera takimmin Malachiidae (Matthes, 1962; Engelmann, 1970),
Pyrochroidae (Eisner ve arkadaslari, 1996a) ve Anthicidae (Schutz ve Dettner, 1992)
familyalarinda erkek bdcegin alin bolgesinden salgilanan sivilar ¢iftlesme boyunca
disi tarafindan yalanmaktadir. Ayni1 sekilde Oecanthus ve Neoxabea gibi Gryllidae
familyasina ait tiirlerde de disi erkegin metanotal bezlerinden salgilanan bu salgilarla
beslenmektedir (6rnegin, Boldyrev, 1915; Alexander ve Otte, 1967a; Walker,
1978).Coleoptera takimindan Pyrochroidae familyasinin Neopyrochroa flabellata
adli tiirinde salgi erkegin bas salgi bezlerinden salgilanmaktadir. Bu salgi
kantharidin denilen bir madde yoniinden olduk¢a zengindir. Bu maddenin
yumurtalarin predatdrlere karst korunmasinda oldukc¢a faydali oldugu tespit
edilmistir (Eisner et al., 1996a).

Tiikiirtik salgisi; Diptera takimindan Rivellia boscii  (Piersol, 1907),
Platystomatidac familyasindan Euprosopia subula (McAlpine, 1973) tiirtinde ve
Tephritidae famiyasinin Rioxa pornia (Friedberg, 1982) tiiriinde goriilmektedir. Bu
familyalarin erkekleri aniislerinde renkli sivilar depolanmaktadir. Ciftlesme sirasinda

bu renkli damla hizli bir sekilde tiikiiriik salgisina katilmaktadir.

1.2. Yenilebilir bir diigiin hediyesi olarak spermatofor

Bircok bocek grubunda erkekler tipik olarak maliyeti yiliksek olan
spermatofor (diiglin hediyesi=nuptial gift) ile donatilmistir (6rnegin, Heller ve
Reinhold, 1994; Vahed ve Gilbert, 1996; Sevgili ve Reinhold, 2007).
Caligekirgelerinin erkeklerinde jelatin kivaminda bir yap1 olan spermatofor,
erkeklerin ilireme basarisi ile dogrudan iliskilidir (Vahed, 1997; Gwynne, 2001).
Tipik olarak erkekler ciftlesme sirasinda disiye viicut agirliklarinin 6nemli bir
kismina denk gelecek Olgiide, icinde sperm tasiyan ampulla ile spermatoflaksi
(spermatophylax) transfer ederler (Sekil 1.1). Disiye nakledilen spermatoforun
ampullasindan disinin spermatekasina spermler hareket eder (Sekil 1.2). Spermatofor
ireten caligekirgelerinde, spermatoforun hem 6nemli bir besin igeriginin olmasi, hem

de sperm igceren ampullay1 tagimasi bakimindan eslesme tercihi agisindan biiyiik
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onem tagsir. Genellikle disilerin daha agir spermatofor iceren daha biiyiik erkekleri
tercih ederek daha fazla lireme basarisi elde edecekleri ileri siiriilmektedir (6rnegin,
Wedell ve Ritchie, 2004). Ayni sekilde erkeklerin de daha biiyiik disiyi tercih edip
tireme bagarisini arttirdig1 yoniinde calismalar da oldukca fazladir (6rnegin, Gwynne,

1981; 1985; Tornhill ve Alcock, 1983; Simmons ve Bailey, 1990).

Calicekirgelerinde neden spermatoflaks yatirimi yapildigina dair iki farkli
hipotez bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sperm transferini korumaya yonelik bir
hipotez oldugu (ejaculate protection, Wedel, 1993; Mccartney ve arkadaslari, 2008;
Vahed, 1998; Reinhold, 1999;), ikincisi ise erkegin ebeveyn yatirimi hipotezidir
(paternal investment, Wedell ve Arak, 1989; Gwynne 1988; Gwynne, 2008;

Simmons ve arkadaglari, 1999).

Caligekirgelerinde  disilerin  birden fazla erkekle ¢iftlesmesi ve
spermatekalarinda ayni anda bir¢ok erkege ait sperm olmasi sperm rekabetini ortaya
cikarir. Disiyle en son ¢iftlesen erkege ait spermlerin yumurtalar1 dollenme sans1 her
zaman daha yiiksektir. Buda erkek caligekirgelerinde bircok stratejik davranisin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Artan spermatoflaks ve ampulla yatirimi bunun bir
gostergesidir. Daha biiyiik spermatoflaks disi i¢in daha uzun bir beslenme siiresi
saglar ve disinin ampullay1 yemesini geciktirir. Bu sekilde ampulladan daha fazla
sayida sperm diginin spermatekasina transfer edilir. Ayrica daha biiyiik spermatofor
yatirimi disinin sonraki bir ¢iftlesmeye gecme siiresini uzatir ve spermatekada
olusacak sperm rekabetini en aza indirmis olur. Artan spermatoflaks ve ampulla
miktar1 spermin gilivenli bir sekilde ve tamamen disiye transferini saglar.
Spermatofor yatirnminin birincil goérevinin spermi korumaya ydnelik oldugunu
gosteren bir¢ok ¢alisma vardir (Heller ve Reinhold, 1994; Mccartney et. al., 2008;
Wedell ve Arak 1989; Gage ve Barnard, 1996).

Spermatofor yatirirminin bir¢ok tiirde disinin yumurta verimliligini, yumurta
agirhigmi ve dollenme sonrasinda larvanin hayatta kalma sansimi artirdigi ileri
stiriilmistiir (Wedell ve Arak, 1989; Gwynne 1988; Gwynne, 2008; Simmons ve
arkadaslari, 1999; Reinhold, 1999).
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Disi tarafindan yenilen daha biiyiik spermatofor diside yumurta agirliginin
artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte yumurta sayisinin artmasinda herhangi
bir etkisi yoktur. Bu da disinin spermatoforu direk bir besin kaynagi olarak
gormedigini  gostermigtir. Disi  tarafindan yenilen spermatoflaks sayisinin
yumurtalarm kis boyunca hayatta kalma oranina direk bir etkisi olmamasina ragmen,
daha biiyiik yumurta yapan disilerin kiiglik yumurta iiretenlerine gore kisin hayatta
kalma oranlar1 daha yiiksektir. Yenilen spermatoflaks miktarinin yumurtadan ¢ikan
bireylerin ergin donemlerindeki ortalama biiyiikliigiine bir etkisinin olmadigini, ama
erkek yavrularin erginlesmesinde Oonemli derecede etkili olmaktadir ( Gwynne,

1988).

Besinsiz ortamda spermatofor ile beslenen disilerin spermatofor ile
beslenmeyen disilere gore kuru agirligi daha fazla olan yumurtalar meydana getirdigi
bulunmustur. Erkek bireyler kendileri i¢in olduk¢a masrafli olan spermatoforu
yeniden iiretebilmek i¢in belli bir zamana ihtiya¢ duyarlar. Bu silire erkegin
cevresindeki mevcut sartlarina gore degismektedir. Erkegin yeniden spermatofor
tiretmesine kadar gecen siire boyunca, disinin tekrardan ciftlesmemesi durumunda
onceki c¢iftlesmeden kalan spermatofor disi i¢in yararini siirdiirebilmektedir.
Yumurtadaki artan kuru agirhik yumurtaya daha fazla enerji kaynagi saglamaktadir.
Bu da besinsiz ortamda spermatofor ile beslenen disiye ait yumurta ve larvanin

yasam siiresini artirmaktadir (Reinhold, 1999).

Disinin spermatoforu direk besin olarak gérmemesi ve yumurta sayisit ve
verimliliginde spermatoflaks biiyiikliigiiniin direk bir etkisi olmamasi, spermatoflaks
agirhigr ile ampulla arasindaki pozitif iligki spermatofor yatiriminin birincil
fonksiyonunun sperm transferini korumaya yonelik oldugunu gostermektedir

(McCartney et. al., 2008).

Bir¢ok bocek tiiriinde erkek bireyler sperm rekabetini azaltmak icin artan
spermatofor yatirnminin yani sira birgok strateji gelistirmislerdir. Erkek cekirgeler,
akdeniz meyve sinekleri ve arilarin bir¢ogunda ciftlesmenin rakip erkeklerin
varliginda meydana geldigi zaman, disilere aktarilan sperm sayisinda artis oldugu

goriilmektedir (Gage, 1991; Gage ve Baker, 1991; Gage ve Barnard, 1996). Bu
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durumlarin ¢ogunda disiler ¢iftlesmenin hemen sonrasinda tekrar ciftleseceklerdir.
Bu da olas1 sperm rekabet riskini artiracaktir. Erkek bu durumda stratejik davranarak
disinin bir sonraki ¢iftlesmeye gecmesini geciktirmek i¢in daha fazla sperm ve daha
biiyilk diiglin hediyesi meydana getirmektedir. Bu durum ¢ayir cekirgeleri ve
kelebekler i¢in gecerli degildir (Cook ve Gage, 1995; Wedel, 1998). Bu tiirlerde
disiler ciftlesmeden bir siire sonra ilerde yasanacak c¢iftlesmeye tepkisiz
olabilmektedirler. Bu nedenle rakip erkeklerin varlig1 acil bir sperm rekabeti riskini
ortaya ¢ikarmamaktadir. Bu tepkisizlik siiresinin uzamasi erkegin meydana getirdigi
spermatofor yatirimiyla iligkilidir. Daha fazla sayida sperm transfer edilen disi az
sayida sperm transfer edilen disiye nazaran daha uzun bir siirede tekrar ciftlesecektir
(Wedell ve Cook, 1999a,b). Erkegin olas1 sperm rekabeti riskini azaltmak i¢in daha
fazla sperm transfer etmesi gerekmektedir. Benzer sekilde disi agisindan tekrar
ciftlesme olasiliginin fazla oldugu ve erkek i¢in olduk¢a masrafli olan spermatofor
tiretiminin besin acgisindan sikintili oldugu ortamlarda ikinci ¢iftlesmede sperm
sayisini artirmak i¢in erkek ilk ciftlesme sirasinda sperm depo organi igerisinde bir
miktar spermi saklamaktadir (Cook ve Wedell, 1996; Wedell ve Cook, 1999a,b). Bu

sekilde ikinci ¢iftlesme i¢in daha fazla sperm olugturmay1 garanti altina almaktadir.

Viicut boyutu disi boceklerde dogurganligin genel bir gostergesidir, bu
nedenle biiyiik disiler erkeklere biiyiilk dollenme potansiyeli sunarlar. Bir¢ok
calismada erkeklerin daha biiylik disilere daha fazla sperm transfer ettigi
bulunmustur (Gage ve Barnard, 1996; Gage, 1998; Wedell, 1998; Wedell ve Cook,
1999a). Ancak bazi tiirlerde biiyiik disilere daha fazla sperm aktarildigina dair kanit
bulunamamustir. Ornegin Sevgili ve Reinhold’un (2007) Poecilimon jonicus jonicus
(Orthoptera: Phaneropteridae)’ta yaptiklar1 ¢aligmada erkegin disi agirligina
bakmaksizin sperm transfer ettigini, transfer edilen spermin disi agirligi ile bir

iliskisinin olmadigini belirtmislerdir.

Erkek boceklerin sperm transfer stratejilerinden biri de gizli erkek se¢imidir.

Erkek bireyler yiiksek dollenme potansiyeli bekledikleri disiler arasinda sinirh

kaynaklarini boliistiirmek gibi bir strateji de uygulamaktadirlar. Erkek bireylerin

ciftlesecekleri disilerin se¢iminde iki ihtimal vardir. Erkekler ciftlesme amacli es

seciminde diisiik kalitedeki disileri reddedebilirler veya tiim disiler ile ¢iftlesebilir ve
7
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disi kalitesine gore eseysel yatirimlarini paylastirabilirler (Dewsbury, 1982). Yiiksek
kalitedeki disilere daha fazla sayida sperm transferi yapilmaktadir. Bununla birlikte
kaliteli disilerin tekrar ¢iftlesme potansiyelleri daha fazla oldugu i¢in bu disilerde
sperm rekabet riski daha fazladir. Erkek bireyler sperm rekabet riskini azaltmak ve
genetik acidan daha saglikli nesiller liretebilmek icin evrimsel siirecte yukarida
verilen drnekler gibi birgok yeni eslesme stratejileri gelistirmiglerdir.

Bu tiir stratejik davraniglar1 ¢alismak icin uzun antenli, kisa kanath ve hareket
yetenegi sinirl ¢aligekirgelerini model organizma olarak kullanan ¢ok sayida ¢aligma
mevcuttur (Reinhold, 1999; McCartney et al., 2008; Sevgili ve Reinhold, 2007;
Wedell, 1992; Heller ve Reinhold, 1994; Simmons et al., 1998; Heller et al., 1998;
Simmons et al., 1994; Wedell ve Ritchie, 2004; Lehmann ve Lehmann, 2000; 2009).
Ulkemizde yayilis gosteren caligekirgeleri tiirlerine iliskin bu tiir davranissal
mekanizmalart konu alan, spermatofor yatirimlarinin nasil oldugunu aragtiran bir
calisma yoktur. Isophya sikorai’nin Ramme, 1951 (Orthoptera: Phaneropterinae)
eseysel davranigin nasil gelistigi, yapilan 6 ciftlesme boyunca spermatafor,
spermatoflaks, ampulla, erkek ve disi agirliklarinin c¢iftlesmeler arasinda nasil
sekillendigi, erkek agirlig1 ile spermatoflaks, ampulla ve sperm sayisi arasindaki
iliskilere bakilarak spermatofor yatiriminin hangi hipotezi destekledigini gostermek

tezin amacini olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Disi Isophya sikorai’ de ¢iftlesme sonrasi erkegin aktardigi
spermatofor (spermatoflaks + ampulla).

Spermateka

Sekil 1.2. Bir caligekirgesinde spermatoflaks, ampulla, spermateka ve
ovaryumun konumununun sematize edilmesi (Gwynne, 1988)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Isophya dahil birgok caligekirgesi tiirlerine iliskin spermatofor yapisi ile ilgili
ilk 6nemli ¢aligma Rus bilim adam1 Boldyrev’e (1915) aittir. Son yillarda yapilan
calismalarin  O6nemli bir kismu yakin akraba cins olan Poecilimon tiirlerini
kapsamaktadir (Heller and Helversen, 1990; Reinhold and Heller, 1993; Heller and
Reinhold, 1994; Sevgili and Reinhold, 2007; genel degerlendirme igin bkz.
McCartney et al., 2008). Isophya tiirlerinden Almanya, Avusturya, Italya, Slovenya
ve Hirvatistan’da yayilis gosteren |. kraussi ile ilgili olarak yapilan g¢alismada
erkegin spermatofor yatirirminin, disinin viicut bakimi ve yumurta yapiminda gerekli
olan enerjiyi saglayip saglamadigini incelemislerdir (Voigt et al., 2005). Bu tiirlin
spermatofor biiyiikligi ¢alisilmis ¢aligekirgeleri ile karsilagtirildiginda ortalamanin
tizerinde yer almaktadir. Spermatofor biiytikligi I. kraussi’de viicut agirliginin % 20
sini olustururken, Barbitistes ocskayi’de % 32 (Heller et al., 1999); Poecilimon
veluchianus’da % 26; P. affinis’de % 15 (Heller and von Helversen, 1990) ve P.
jonicus jonicus’da % 13.6 (Sevgili and Reinhold, 2007); P. zimmeri’de % 11-25
(Lehmann and Lehmann, 2009)’ini olusturmaktadir.

Erkegin disiye sundugu bu diigiin hediyesinin oldukca biiyiik olmasi erkek
icin oldukga yiiksek bir maliyete sahiptir (Gwynne, 2008). Bu maliyet, tiir ici
rekabet, gizli disi secimi, eseysel secilim gibi faktorlerin etkiledigi lireme basarisini
elde etmeye yonelik bir adaptasyon olarak ele alinabilmektedir.

Erkekler ciftlestikten sonra yeniden spermatofor yatirrmima hazir hale
gelebilmeleri i¢in, tiirlere gore degismekle birlikte, 2-3 giine ihtiya¢ duyarlar. Dogal
ortamda bireylerin yumurtadan ¢ikis tarihleri ve ergin olma zamanlar1 ayni1 degildir.
Poliandri ve poligami gdsteren populasyonlarda, erkegin ¢iftlesmeden sonra yeniden
hazir hale gelene kadar ciftlesme istegi gOstermemesi veya ciftlesse bile yeterli
yatirnmi yapamamasi, diger hazir erkekler i¢in ayni disiyle eslesme sansi
vermektedir. Bu da sperm rekabetini dogurmakta ve populasyonda genetik ¢esitlilik

saglanmaktadir. Acaba spermatofor yatirimi, birden fazla ciftlesen erkeklerde
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zamana bagl olarak nasil degismektedir? Sperm sayisi erkek yaslandik¢a nasil
degisir? Bu tezin amacina da uygun olarak, bu sorularin cevabina iliskin birkag
calicekirgesi lizerinde yapilmis ¢aligsmalar vardir.

Dewsbury (1982) erkeklerin ciftlestikleri disilerin sayisi ile baglantili olarak
sperm transferi igin stratejiler iirettigini ileri slirmiis ve yaptigi ¢alismada, ortamda
bulunan eslesmeye hazir disi ve erkek oraninin (potansiyel esey orani) erkeklerin
sperm transferi stratejisi lizerine onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Potansiyel esey orani disi sayisindaki artis seklinde oldugu zaman, erkekler
olabildigince ¢ok sayida disiyi dollemek icin gerekli olacak kadar sperm transferi
yapacagini belirtmistir. Erkeklerin sayisinda bir asirilik meydana geldiginde ise,
Dewsbury (1982) rekabet nedeniyle bireysel olarak bir disiye daha fazla sperm tahsis
etmesinin beklenebilecegini tartismistir. Bu sekilde erkeklerin sperm transferinde
potansiyel disi oranina gore bir strateji belirledigini vurgulamstir.

Gwynne (1988) Requena verticalis (Orthoptera: Tettigonioidea)’te yaptigi
calismada su ii¢c soruya cevap aramistir: Birincisi, spermatoflaksin besin olarak
disinin ¢iftlesme kabiliyetine ve onun yavrularina nasil bir etkisinin oldugu; ikincisi;
erkek tarafindan yapilan bu besinin diginin diger besinlerinin yerine mi gegtigi ya da
0zel olarak yapilan kaynak bir besin mi oldugu; {i¢iinciisii; ayn1 zamanda ilave olarak
coklu ciftlesmelerden elde edilen biiylik spermatoflaks yenilmesinin disinin
tiretkenligini arttirmasi tizerine etkisinin olup olmadig1?

Gwynne deneysel calismalarda diyetsel protein ya da yenilen spermatoflaks
sayisinin yumurta sayisini artirdigini bulmustur. Ancak spermatoflaks biiytlikliigiiniin
yumurta sayisina bir etkisinin olmadigini belirtmistir. Spermatoflaks agirlig1 ya da
sayisinin yumurta biiyiikligiini arttirdigini bulmustur. Disi tarafindan yenilen
spermatoflaks sayisinin yumurtalarin kis boyunca hayatta kalma oranina dogrudan
bir etkisi olmamasina ragmen, daha biliyiik yumurta yapan disilerin kii¢iik yumurta
iretenlerine gore kisin hayatta kalma oranlarinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
Yenilen spermatoflaks miktariin yumurtadan ¢ikan bireylerin ergin donemlerindeki
ortalama  biyiikliigiine bir etkisinin olmadigini, ama erkek yavrularin
erginlesmesinde 6nemli derecede katki sagladigini bulmustur. Her iki eseyde de
erginlesme siiresi ile ergin biyiikliigii arasinda pozitif bir iliski oldugunu, aymi
zamanda disi bliylikliigli ve onun erkek yavrusunun ortalama biiyiikliigii arasinda
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pozitif bir iliski oldugunu bulmustur ve bu iligkiyi viicut biiylikliigili tizerinde olasi
kalitsal birlesenlerin etkisine baglamistir. Zengin diyet iceren besinlerin veya ilave
spermatoflaks tliketimi disi i¢in pozitif bir uyum etkisi yaparken, onun déllerinde
yapmamaktadir. Ancak, yumurta biiyiikliigiindeki bir degisim yalnizca, ciftlesme
sirasindaki  beslenmeden etkilendigi i¢in, bir sekilde dollerin uyumu da
etkilenmektedir.

Wedell ve Arak (1989)’in Decticus verrucivorus (Orthoptera: Tettigonioidea)
tiriinde yaptiklar1 calismada spermatoforun disinin {ireme basarisina herhangi bir
etkisinin olup olmadigini aragtirmiglardir. Tiiketilen spermatoflaks miktarinin disinin
Omiir uzunluguna, yumurtlama doneminin uzunluguna ve yumurta agirligina
etkisinin olmadigini, ve sonu¢ olarak spermatoflaksin birincil gorevinin sperm
transferini korumaya yonelik oldugunu bulmuslardir.

Wedell (1992) Decticus verrucivorus erkek ¢ayir ¢ekirgelerinin olasi sperm
rekabetini goz Oniine alarak daha oOnceden c¢iftlesmemis disilere, ¢iftlesmis olan
disilerden daha biiyiik spermatofor aktardiklarini bulmustur.

Wedel (1994) 19 caligekirgesi iizerinde spermatofor yatirmminin iki farkh
fonksiyonunu karsilastirmali olarak incelemistir. Bu fonksiyonlardan birincisinin
sperm transferini korumaya ydnelik bir fonksiyon oldugunu, ikincisinin ise eseysel
yatirim yani disinin lireme basarisini arttirici bir fonksiyon oldugunu belirtmistir.
Yaptig1 deneyde kiiciik spermatoflaksin erkege maliyetinin az oldugunu ve disinin
tireme basarisina belli bir etkisinin olmadigini, erkegin c¢iftlesme frekansini
arttirdigini, spermi korumaya yonelik bir fonksiyon oldugunu belirtmistir. Biiyiik
spermatoflaksin ise sperm transferini korudugu, disinin {ireme basarisin1 artirmakla
iligkili oldugunu, yani her iki fonksiyonu da destekledigini ifade etmistir. Wedel, bu
bulgularla spermatoforun her iki durumda da erkegin sperm transferini korumaya
yonelik bir fonksiyonu oldugunu vurgulamustir.

Cook ve Gage (1995)’in P. interpunctella ( Lepidoptera: Pyralidae )’da da
yaptiklar1 ¢alismada; erkeklerin disinin ge¢cmis ve gelecekteki ¢iftlesmeleri ile ilgili
ipuclarin1 iyi degerlendirdiklerini ortaya cikarmislardir. Deneysel olarak degisen
Olctlilerde sperm dagitimlar1 ayarlanmis erkeklerle, 6 giin 6nce ¢iftlesmis disilerin
ciftlesmesine izin vermislerdir. Erkeklerin daha 6nceden biiyiik miktarda sperm alan

disilere, kiigiik miktarda sperm almis disilerden daha fazla sperm transfer ettiklerini
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bulmuslardir. Ayn1 zamanda erkeklerin geng bakir disilere yaslh bakir disilerden daha
fazla sperm transfer ettigini vurgulamiglardir. Yash bakir disilerin  Omiir
uzunluklarinin geng¢ olanlara gore daha belirsiz olmasindan dolayr yasl bakir
disilerde olas1 sperm rekabet riski azalacaktir. Bu nedenle erkeklerin yasli bakir
disilerle g¢iftlesirken gen¢ olanlara gore daha az sayida sperm transfer ettiklerini
belirtmislerdir. P. interpunctella’da biiytik disilerin iki kez giftlesmesi olasilig1 kiigiik
disilerden (disiler nadiren iki kere veya daha fazla ciftlesirler (Gage, 1998) daha
biiylik oldugunu, bu nedenle sperm rekabeti riskinin disi Olgiileri ile artirdigini
bildirmistir. Kawanaphila nartee (Orthoptera: Tettigonioidea) tiirii ¢alicekirgelerinde
disilerin dort kat fazla siklikta ciftlesebildiklerini, dolayisiyla diside sperm rekabeti
yogunlugunun arttigint ve disinin iireme basarisinin biiylik oranda azaldigini ifade
etmistir. Bu nedenle sperm tiiketiminin P. interpunctella’da disi boyutu ile artarken,
K. nartee’de disi boyutu ile azaldigini belirtmistir.

Wedell (1998)’in Coptaspis (Orthoptera: Tettigoniidae) tizerinde yaptigi
calismasinda, sadece disiler daha 6nceden ciftlesmedigi zaman erkeklerin disi boyutu
ile iliskili olarak sperm transferi yaptiklarin1 gostermistir. Erkeklerin bakir olmayan
disilere viicut buytkliigiine bakmaksizin sperm miktarini esit oranda arttirdiklarini
bulmustur. Bu sonuglartyla sperm rekabetindeki catismanin, erkek sperm transfer
stratejileri iizerine disi kalitesindeki varyasyondan daha biiyiikk etkiye sahip
olabilecegini ileri stirmiistir.

Viicut biiyiikliigii boceklerde iireme basarisinin genel bir tahmincisidir ve bu
nedenle biiyiik disiler erkeklere daha biiyiik bir {ireme potansiyeli sunarlar. Bir¢ok
calisma, erkeklerin biiyiik disilerle ciftlestikleri zaman daha fazla sperm transfer
ettigini gostermistir (Acheta domesticus, Gryllodes supplicans, Gage ve Barnard,
1996, Plodia interpunctella, Gage, 1998; Coptaspis sp, Wedell ,1998; kelebeklerden
Pieris rapae Wedell ve Cook ,1999a,; insanlarda Baker ve Bellis, 1993).

Erkek kelebekler tek bir ciftlesmeyi takiben sperm sayilari cok azalmaktadir
ve az miktarda sperm alan disiler daha fazla sperm alan disilerden daha sik
ciftleseceklerdir (Oberhauser 1989; Kaitala ve Wiklund 1994; Bissoondath ve
Wiklund 1997; Wedell ve Cook 1999a). Bu nedenle, erkeklerin disilerin tekrar
ciftlesmelerini geciktirme konusundaki basarisizliklarindan dolayr bakir olmayan

erkekler i¢in gelecekteki sperm rekabet riskinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Benzer sekilde erkek P. rapae gelecekte tekrar ¢iftlesme riskinin yiiksek olmasiyla
birlikte ikinci ¢iftlesmedeki sperm sayisimi artirmak icin ilk defa ¢iftlestigi zaman,
erkegin sperm depo organi i¢inde sperm sakladigr bulunmustur (Cook ve Wedell
1996, Watanabe ve ark. 1998; Wedell ve Cook 1999a,b).

Reinhold (1999)’un barbitistin ¢aligekirgelerinden Poecilimon veluchianus
tirlinde yaptifi c¢alismada, spermatoforun disiye sagladigi faydalarn yani
spermatoforun eseysel yatirim fonksiyonunun olup olmadigimi incelemistir.
Spermatofor tliketen disilerin, spermatoforla beslenmesi engellenen disilerle
karsilastirildiginda, artan kuru agirlikli doller trettigini ve bu yararli spermatofor
tilketiminin etkisinin ¢iftlesmeden sonraki ilk dort giin igerisinde olustugunu
belirtmistir. Artan kuru agirligin daha fazla enerji sagladigin1 ve besinsiz ortamda
olusan larvanin yasam siiresiyle 6nemli derecede iligkili oldugunu bulmustur. Ciinkii
spermatofor tiiketimi bagka besin almamis disiye ait doliin yasam siiresini
artirmistir.  P. veluchianus’da, disilerin siklikla ¢iftlestigini ve son erkegin
spermlerinin yumurtalar1 doélleme oOnceligi oldugunu belirtmistir. Bu yiizden
spermatofor ile sadece babalik yatirimi olusturulurken, dol tiretilmeden 6nce disinin
tekrar ciftleserek spermatofor tiiketiminden yararlandigini belirtmistir. Doliin kuru
agirhig1 spermatofor tiiketiminden sonraki ilk dort giin boyunca arttigini bulmustur.
Bu durumun spermatoforun bilinen sperm koruma fonksiyonuna ek olarak
spermatoforun eseysel yatirim fonksiyonu olarakta is gordiigiinii gostermistir.

Simmons ve arkadaglarinin (1999) ¢ekirgelerden Requena verticalis’de
yaptiklar1 ¢alismada, spermatoforun sperm transferini koruma ve ebeveyn yatirimi
fonksiyonlarina bagh olarak, erkegin niteligi ile diigiin hediyesi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Erkek bireylerin, sperm transferini koruma fonksiyonuna baglh
olarak yatirnm yaptiklarinda, protein konsantrasyonu ve igerdigi proteinin mutlak
miktar1 ile spermatoflaks igeriginde kisitlamalara gittiklerini tespit etmislerdir.
Ayrica erkegin fenotipi ile hediye biiyiikliigi ya da kalitesi arasinda bir iligki
bulamamislardir. Ama erkeklerin ebeveyn yatirimi fonksiyonuna bagl olarak yatirim
yaptiklarinda, spermatoflaks boyutu ve erkek boyutu arasinda pozitif bir iliski
bulmusglardir. Bununla beraber proteinin igerigi ve erkek boyutu arasinda bir iligkiye
rastlamamislardir. Asimetrik dalgalanma diizeyi yiiksek olan erkeklerin, simetrik

erkeklere oranla kendi spermatoflakslarinin besleyici igerigine daha ¢ok yatirim
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yaptigimi tespit etmislerdir. Bu ylizden, erkek niteliginin ¢iftlesmedeki beslenmeye
etki ettigini, ama Onceden belli olan bu davranisin ¢iftlesme seciminde modellerin
uyum giiciine dolayli bir yarar sagladigini belirtmislerdir.

Lehmann and Lehmann (2000) Poecilimon mariannae (Orthoptera:
Phaneropteridae)’de yaptiklar1 ¢calismada, spermatofor bilesenlerinin (spermatoflaks
ve ampulla) eseysel yatirrm dagilimimin biiylik Olgiide parazitlenme ve yeniden
ciftlesme ile degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Her iki faktoriin spermatoforun
yapist lizerinde bagimsiz etkisi olmasina ragmen calicekirgelerinin spermatofor
karakterleri lizerinde etkili olan fonksiyonel kisitlamalarin, secilime olan etkisini
aciga ¢ikarmak yoniinden 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Hayvan tiirlerinde erkegin yiiksek eslesme c¢abasiyla, erkekler siklikla
kendilerini bir ikilem igerisinde bulur: g¢iftlesme eforunu ylikseltmekle, her bir
ciftlesmede kazang artar, ama ayn1 zamanda mevcut kaynaklar1 kisitlanir ve buna
baglh olarak gelecekteki ciftlesme sanslar1 da azalmaktadir. Bu nedenle erkeklerin
diisiik tireme potansiyeline yol acan daha az lireme kaynagi harcamasi beklenir,
boylece kaynaklar gelecek ciftlesmeler icin gizli erkek segenegi olarak, biiyiik
olasilikla tistiin nitelikli disilere, saklanmaktadir. Ama eseysel yatirimlar arasindaki
giincel ciftlesme aligverisinin giicii ve gelecekte ciftlesmelerde kullanilabilecek olan
kaynaklar biitlin erkelerde ayni olmayabilir. Goreceli olarak yliksek oranl ¢iftlesme
maliyeti ile erkekler kendi sinirli kaynaklarini daha zengin kaynaklar1 olan
erkeklerden daha tedbirli bir sekilde ayirmalidir (Engqvist ve Sauer, 2000). Engqvist
ve Sauer (2000) Akrepsineklerinden (Mecoptera) Panorpa cognata’da yaptiklari
calismada bu 6ngdriiyii incelemislerdir. Ciftlesme 6ncesi, erkekler disilerin ¢iftlesme
boyunca beslenmeleri i¢in biiyilk miktarda salya kiitlesi iiretmektedirler. Erkek
bireylerin daha biiylik salya kiitlesi iiretmelerinin daha uzun siireli ¢iftlesmelere
neden oldugunu gostermislerdir. Dahasi, salya bezi miktarinin ve salya kiitlesinin
erkegin durumuna gore artis gosterdigini belirtmislerdir. Daha iyi sartlar1 olan
erkeklerin yetersiz kosullarda olan erkeklere oranla goreceli olarak daha yiiksek
ciftlesme yatirimi yaptiklarini bildirmislerdir. Bu yiizden erkegin durumunun erkegin
gizli segenegini etkiledigini belirtmislerdir. Sadece yetersiz durumdaki erkeklerin
gizlice se¢im yaptiklarin1 ve bunlarin ciftlesmede dogurganlik orani yiiksek olan

disilerle ¢iftlesirken daha ¢ok salya kiitlesi tlirettiklerini bulmuslardir.
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Engqvist ve Sauer (2002)’in Panorpa cognata (Mecoptera: Panorpidae) tiirti
erkeklerinde yaptiklar1 ¢alismada erkegin ciftlesmeler boyunca eseysel yatirimini
nasil dagittigini, erkegin yasma bagli olarak nasil bir strateji gelistirdigini
incelemislerdir. Erkeklerin yiiksek ¢iftlesme c¢abasi icerisinde oldugu tiirlerde, giincel
bir ¢iftlesmede harcanan ¢iftlesme ¢abasi ile gelecekteki ¢iftlesmeler igin ayrilan
kaynaklar arasinda baglanti oldugunu bu nedenle erkek bireylerin yeniden lireme
basarilarint maksimize etmek i¢in, stratejik olarak yatirim yapmak zorunda
olduklarimi belirtmislerdir. Gelecek i¢in diigiik lireme kazanci olan ¢iftlesmelerde
kaynaklarmi daha degerli ¢iftlesmeler i¢in korumalart gerektigini vurgulamislardir.
Erkeklerdeki yas artisinin, gelecekte beklenen iireme basarisini siirekli olarak
azaltacagini, boylece kaynak tahsisinin Ooneminin bir Omiir boyu biiyiik ol¢iide
degisiklik gosterebilecegini belirtmislerdir. P. cognata’da erkekler ciftlesme
fonksiyonu olan disilere ¢iftlesme Oncesi olduk¢a yiiksek maliyetli bir hediye
sunmaktadirlar ve bu hediyelerin iiretiminin, erkek i¢in yetersiz besin kaynaklarinin
oldugu kosullarda biiyiik oranda sinirli oldugunu belirtmislerdir. Erkeklerin c¢iftlesme
sirasinda yiiksek nitelikteki disilere, diisiik nitelikteki disilerden daha fazla yatirim
yaptiklarin1 bulmuslardir. Ancak, yaslandik¢a ayrim yapmaktan vazgegctiklerini ve
yash erkeklerin, goreceli olarak gelecekte az sayida ciftlesme beklentisiyle, yiiksek
nitelikli ve diisiikk nitelikli ayrimi1 yapmadan yatirim yaptiklarini belirtmislerdir.
Diisiik nitelikli disilerle ciftlesirken, erkeklerin sondaki c¢iftlesmelerinde bastakine
gore daha ¢ok yatirim yaptiklarint bulmuslardir. Bu sonuglarla, erkeklerin kendi
kaynak dagilim degisikliklerini uyarlamali bir sekilde yaptiklarini belirtmislerdir.
Onceki giftlesmelerin erkegin sagduyusunu karakterize ediyor gibi goriindiigiinii,
daha sonraki ¢iftlesmelerde, erkek daha yararci bir ¢iftlesme stratejisi izliyormus gibi

goriindiiglinii vurgulamiglardir.

Wedell and Ritchie (2004) uzunantenli ¢ekirgelerden Ephippiger ephippiger
(Orthoptera: Tettigoniidae) erkeklerinde yas ve ¢iftlesme gecmisinin erkegin eseysel
yatirimina etkisini aragtirmiglardir. Dordiincti giftlesmede erkeklerin ¢ok az sayida
sperm igeren ve diisiik nitrojen igerigi olan spermatofor trettiklerini saptamiglardir.
Bu durumu spermatofor iiretiminin erkek i¢in olduk¢a maliyetli olmasina ve

ciftlesmeler arasindaki silirede erkegin beslenmesine baglamislardir. Yasl bakir
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erkeklerin besin degeri yiliksek ve ¢ok sayida sperm igeren biiyiik spermatofor
tirettiklerini tespit etmislerdir. Buna ragmen disilerin yash erkekler yerine geng
erkekleri tercih ettiklerini saptamiglardir. Disilerin geng erkekleri direk bir genetik
kazang sagladigi i¢in tercih ettiklerini ortaya koymuslardir.

Sevgili and Reinhold (2007) barbitistin ¢aligekirgelerinden P. jonicus jonicus
erkeklerinin sperm transferinin disinin viicut agirligima gore mi belirlendigi veya
diger faktorler mi bunda etkilidir? sorusuna cevap aramislardir. Erkegin disinin
virgin veya nonvirgin, viicut biyiikliigli parametrelerine gore bir strateji
belirlemedigini, yas ve ¢iftlesme sayisinin artmasina bagli olarak sperm sayisinin da
arttigin1 bulmuslardir.

Lehmann and Lehmann (2009) Poecilimon zimmeri (Orthoptera:
Phaneropteridae) erkeklerinin yasa bagli olarak spermatofor biiyiikliigiiniin artip
artmadigini arastirmiglardir. Erkeklerdeki bu eseysel yatirimin ilk ¢iftlesmede
erkegin yasina bagli oldugunu, bakir yash bireylerin bakir genglere gore daha biiyiik
spermatofor transfer ettigini saptamiglardir. Bakir olmayan erkeklerde spermatofor
biiyiikliigiiniin yasa bagli olmadigini, viicut agirlig1 fazla olan erkegin daha biiyiik
spermatofor transfer ettigi ama erkek viicut agirliginin iyi bir belirleyici olmadigin

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan calismada model organizma olarak Isophya sikorai (Orthoptera:
Tettigoniidae: Phaneropterinae) kullanilmistir. Isophya sikorai’nin beslenmesinde
Sanliurfa civarinda yaygin olarak yetisen bitkilerden Arthemis hyalina, Trifolium
stellatum var.stellatum, Trifolium speciosum, Trifolium tamentasum, Trifolium
purpureum var. purpureum, Trigonella spruneriana var. spruneriana, Valerianella
vesicaria kullanilmistir (Kaya ve Ertekin, 2009). Isophya sikorai’lerin araziden
taginip laboratuvara getirilmesi i¢in 25-30 cm ebatlarinda kafesler kullanilmistir.
Laboratuvarda 15-30 cm ebatlarinda kafesler ve plastik kavanozlar kullanilmigtir
(Sekil 3.2). Disi ve erkek bireylerin ciftlesme 6ncesi ve sonrasindaki agirliklarinin,
ciftlesmeden sonra disiden alinan spermatoforun, spermatoflax ve ampullanin
tartilmast i¢in 0.001 mg hassas terazi kullanilmistir. Disiden spermatoforun alinmasi
icin ince uglu pens, ampullanin sulandirilip karistirilmasi i¢in cam kaplar ve enjektor,
spermlerin sayilmasi i¢in Neubauer lami (Haemocytometer) ve 1sik mikroskobu
(Olympus CX 120) kullanilmistir. Spermatoflaxlarin saklanmasi i¢in ependorf tiipler,
spermatoflakslarin kurutulmasi i¢in liyofilize cihazi (Telstor Cryodos) ve drneklerin

saklanmasi i¢in %98’lik alkol kullanilmistir.

3.1.1. Model organizma Isophya sikorai

Isophya sikorai Giineydogu Anadolu’nun kismen dogusunda (Sanlwurfa, Siirt,
Diyarbakir), Dogu Anadolu’nun giiney kesimlerinde (Malatya, Elaz1g, Bitlis) yayilis
gosteren endemik bir tiirdiir. Deney icin gerekli drnekler Sanliurfa’ya bagh Tektek
platosu lizerinden toplanmistir. Yaptigimiz gozlemlere gore bu endemik tlir mart
basinda yumurtadan ¢ikmakta ve nisan ay1 baslarinda da erginlerine rastlanmaktadir.
Erkek ve disilerin kanatlar1 kisadir (Sekil 3.1), u¢mazlar ve dispersalleri oldukca
azdir. Erkeklerin kanatlar1 ses olusturma organina doniismiistiir. Ciftlesme donemi

disilere mesaj amagli olarak, tlire 6zgii ses sinyalleri gonderilir. Disilerin kanatlari
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erkeklere gore cok daha kisa ve basit yapilidir. Bu tiir diger caligekirgeleri gibi
ciftlesme sirasinda disilerine yenilebilen ve sperm tasiyan bir ampulla igeren bir
spermatofor (diigiin hediyesi) nakleder. Diger bir¢ok Poecilimon cinsi tiirleri gibi
Isophya’lar da eslesme davranislarini g¢aligmak i¢in iyi bir model organizma

grubudur.

Sekil 3.1. Erkek ve Disi Isophya sikorai ergin bireyleri

3.2. Yontem
I. sikorai populasyonunun yayilis gosterdigi Tektek platosu tlizerinden 30-31

Mart 2010 ve 1 Nisan 2010 tarihlerinde 55 disi 55 erkek olmak iizere toplam 110
adet nimf toplanmistir. Toplanan bireyler 25-30 cm ebatlarindaki kafeslerle
laboratuvara tasinmistir ( Sekil 3.2). Toplanan disi ve erkek bireyler birbirinden
ayrilarak ayr1 kafeslere konulmustur ( Sekil 3.3). Beslenmeleri i¢in materyalde adi
gecen bitkileri toplanmis ve kurumamalart i¢in i¢inde su bulunan plastik bardaklarla
kafeslere konulmustur. Kafesler her giin kontrol edilerek ergin olan bireyler alinip
ayr1 kafeslere konulmustur ve yaslarinin tespiti i¢in ergin olma tarihleri not

edilmistir. Ayrilan her bir ergin bireye ayr1 bir numara verilmistir.
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Erkeklerin ses c¢ikarmalar1 baz alinarak ergin olduktan bes giin sonra
ciftlestirilmeye baslanmistir. Ciftlesme Oncesinde rastgele secilen erkek ve disi
hassas terazide tartilip agirliklari not edilmistir. Tartilan erkek ve disi aynm1 kavanoza
konulup ¢iftlesmeleri icin bir saat siire tutulmustur (¢iftlesme sirasindaki kilo kayip
ve artisindaki degisimler olabilecegi i¢in bir saat tutulmustur). Ciftlesme sona erince
oncelikle disi alinip spermatoforuyla tartilmistir, daha sonra spermatofor disiden ince
bir pens yardimiyla alinip tartilmistir. Tartilan spermatofordan ampulla ve
spermatoflaks ayrilmig, ampulla ve spermatoflaks ayr1 ayri tartilmustir. Erkek
spermatofor kaybinin 6lglimii i¢in yeniden tartilmistir. Ampullalar daha 6nceden
hazirlanan cam kap igerisinde pens yardimiyla dikkatli bir sekilde kirilmistir.
Ampulla ciftlesme statiisiine gore 0.2; 0.3; 0.4 ve 0.5 mlt su igerisine konulmus
(¢iftlesme sayisi arttikca sperm sayisinda da artma meydana gelmektedir, spermlerin
daha saglikli sayilmasi icin ¢iftlesme sayisina bagli olarak sulandirma oranlari da
artirilmistir) ve enjektdor yardimiyla en az 15 defa c¢ekilip birakilarak iyice
homojenize edilmistir. Daha sonra spermler 151k mikroskobunda X10’luk objektifte
Neubauer laminda sayilmistir. Neubauer laminda 1ml’lik hacimlerde 8 adet kare
sayilmistir. Her bireye ait sperm sayimi i¢in en az bes kez sayim tekrarlanmistir. Bu

bes sayimin ortalamasi alinip asagidaki formiil ile sperm sayilar1 hesaplanmistir.

HS= SHS X SO X 10 000
SKS

Spermatoflakslar kuru agirliklarinin tespit edilmesi i¢in ependorf tiiplere
konulmus ve daha sonra liyofilize cihazinda kurutulmak {izere -18 derecede
buzdolabinda saklanmistir.

Ciftlesen disi ve erkek bireyler kafeslerine alinip c¢iftlesme tarihleri not
edilmistir. Ciftlesme tarihlerinden ii¢ giin sonra erkekler ayni disilerle olmayacak
sekilde tekrardan ciftlestirilmislerdir. Spermatofor erkek icin olduk¢a masrafli bir
yatirnmdir. Erkegin tekrardan spermatofor olusturmasi igin ¢iftlestirmeye ii¢ giin ara
verilmistir). Denemeler 29 erkegin saglikli bir sekilde 6 ¢iftlesme yapmasina kadar
aym sekilde yiriitiilmistiir. Ciftlestirmeler bittikten sonra tiipler dolaptan ¢ikartilip

oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra tiipler erlenler iginde
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liyofilize cihazina konulup kurutulmuslardir. Kurutulan spermatoflakslar hassas

terazide tartilmislardir.

4

Sekil 3.3. Deney de kullanilan kafes ve plastik kutular
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3.2.1. Sonuclarin degerlendirilmesi

Tim c¢iftlesmelerden elde edilen ciftlesme Oncesi erkek ve disi viicut
agirliklariin, ¢iftlesme sonrasi spermatofor, yas ve kuru spermatoflaks ve ampulla
agirliklarinin, % spermatofor ve spermatoflaks ve sperm sayisinin ortalama ve
standart sapmalarmin  hesaplanmasi icin Tanmimlayici Istatistik programi

kullanilmustir.

Spermatofor, spermatoflaks, ampulla, disi ve erkek viicut agirliklar ile %
spermatoforun 6 ¢iftlesme igerisinde her bir ¢iftlesmede elde edilen verilerinin
ortancaya gore yayilislarini ve hangi degerler arasinda yer aldiklarini gostermek icin

Kutu Grafigi ( Boxplot ) kullanilmstir.

Sperm sayist ve ampulla agirligi, ampulla agirligi ile spermatofor agirligi,
ampulla agirligr ile spermatoflaks agirligi, spermatofor agirligi ile erkek viicut
agirhig1 ve spermatoflaks agirligr ile erkek viicut agirligi arasindaki iligkinin yoniinii,

tipini biiyiikliigiinii belirlemek icin Iliski Grafigi ( Scatterplot ) kullanilmistir.

Erkek ve disi viicut agirliklari, spermatofor, spermatoflaks ve ampulla
agirliklart ile % spermatofor ve sperm sayist gibi tiim degiskenlerin ikili olarak
aralarindaki iligki diizeyini, yoniinii ve iligkinin 6nemini belirlemek i¢in Korelasyon

analizi yapilmstir.

Erkek ve disi viicut agirliklar, spermatofor, spermatoflaks ve ampulla
agirliklart ile % spermatofor ve sperm sayisinin 6 ciftlesme sonucunda her bir
ciftlesmede elde edilen verilerinin grup ortalamalarinin farkliligin1 test etmek

amaciyla Tek Yonlii Varyans analizi ( ANOVA ) kullanilmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Ciftlesme davramsi

Caligekirgelerinde c¢iftlesme disinin erkegin abdomeni boyunca {izerine
cikmastyla baslar, disi metanotal bezin salgisiyla beslenirken erkegin serkuslariyla
disinin ovipositor kaidesinden yakalamasinin ardindan spermatoforun disiye transferi
ile son bulur. Ardindan disi bu spermatoforu yavas yavas yer. Bu sirada sperm

ampulladan spermatekaya transfer edilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Isophya sikorai’de ¢iftlesme davranisi
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4.2. Spermatofor yatirnmi ve igerigi
Disi, erkek, spermatofor, yas spermatoflaks, kuru spermatoflaks ve ampulla

agirliklar ile sperm sayisi, % spermatofor, % spermatoflaksin ortalama ve standart

sapmalar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Isophya sikorai’de disi, erkek, spermatofor, yas spermatoflaks, kuru spermatoflaks ve
ampulla agirliklari ile sperm sayisi, % spermatofor, % spermatoflaks

Degisken N Ortalama SS
Erkek agirlig1 (mg) 46 643 73
Disi Agirligi (mg) 50 1212 148
Spermatofor agirligi (mg) 234 91 20
Yiizde Spermatofor (%) 234 15 3
Spermatoflaks agirligi (mg) 234 80 18
Kuru spermatoflaks agirhigi (mg) 234 1 0,3
Kuru spermatoflaks (%) 234 11.47 1.72
Ampulla agirlig1 (mg) 234 11 6
Sperm sayis1 x103 234 723 503

Cizelge 4.1 incelendiginde, tiim ciftlesme Oncesi Olgiimlerde disi agirligi
ortalama 1212 mg, erkek agirligi 643 mg olarak belirlenmistir. Erkek her bir
ciftlesme sonrasinda ortalama 91 mg spermatofor meydana getirmektedir. Buda
erkek viicut agirligiin spermatofor meydana getiriken her bir ¢iftlesmede ortalama
% 15’lik bir kayba ugradigin1 gostermektedir. Tim ciftlesmelerde spermatoflaks
agirhigr ortalama 80 mg, ampulla agirligi ortalama 11 mg olarak bulunmustur.
Spermatoflaks kurutularak kati madde ve su igerikleri hesaplanmistir. Kuru
spermatoflaks agirlig1 ortalama 1 mg bulunurken, spermatoflaksin ortalama % 11 nin
kuru madde oldugu geri kalan % 89’nun da su oldugu belirlenmistir. Ancistrura,
Barbitistes, Metaplastes, Poecilimon gibi ¢aligekirgesi cinslerinde yapilan ¢aligmada,
kuru spermatoflaksin yapisinda su ile birlikte protein, yag, karbonhidrat ve ¢ok az
miktarda tire ve tirik asit oldugu bildirilmistir (Heller et al., 1998). Sperm sayis1 tim
ciftlesmelerde ortalama 723 bin olarak bulunmustur.

Ciftlesme oncesi disi I. sikorai’de viicut agirliklari 876 mg ile 1427 mg
arasinda, erkek |. sikorai’de ise 413 mg ile 768 mg arasinda degismektedir. Ayni
bireylerdeki agirlik degisimleri yasa bagh olarak farklilik gdstermektedir. ilk bes
ciftlesmede agirliklar artarken altinct  ¢iftlesmede agirliklarin  azaldigi

gozlenmektedir. Isophya sikorai erkekleri giftlesme sonrasinda 46 mg ile 134 mg
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arasinda degisen agirliklarda spermatofor, 26 mg ile 128 mg arasinda degisen
araliklarda spermatoflaks ve 3 mg ile 14 mg arasinda degisen araliklarda ampulla
meydana getirmektedirler. Her bir ciftlesmede erkegin spermatofor olusturmasina
bagl olarak viicut agirhiginda % 9 ile % 21 arasinda degisen miktarlarda azalmalar
meydana gelmektedir. Sperm sayisi erkegin yasina ve ¢iftlesme sayisina gore 20 bin
ile 2.2 milyon arasinda degismektedir.

Spermatofor igeriginde, yasa ve ciftlesme sayisina bagli olarak meydana
gelen degisimleri incelemek icin 6zellikle Poecilimon cinsine ait tiirler ve birgok
calicekirgesi model organizma olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda
Poecilimon cinsine ait tiirlerin spermatoforlarinin genellikle biiyiikk oldugu ve en
kiiclik spermatoforun bile erkek viicut agirliginin % 6.1°1 oldugu belirtilmistir (P.
laevissimus). Bununla beraber bir¢ok c¢aligekirgesinde spermatofor c¢ok kiigiik
olabilmektedir. Ornegin Mecopoda elongata ve Meconema thalassinum tiirlerinde
spermatofor erkek viicudunun zar zor % 1’1 kadar ya da hi¢ olmamaktadir
(McCartney et. al., 2008). Poecilimon’lar nispeten daha biiyiik spermatofor ve her
zaman ampulladan ¢ok daha biiyiikk bir spermatoflaks yapmaktadirlar (Poecilimon
mytilenensis, McCartney et. al., 2008). Ancak istisnai durumlarda biiyiik spermatofor
(viicut agirhiginin % 14.7’s1) ve nispeten kiigiik spermatoflaks (viicut agirliginin %
8.2°s1) meydana getirmektedirler (Heller et al., 2004). Spermatofor agirligindaki iist
limit Poecilimon ve diger caligekirgelerinde benzerlik gdstermektedir. Ornegin P.
thessalicus, P. ornatus, P. pergamicus ve Steropleurus stali’de spermatofor erkek
viicut agirhiginin % 25 ile % 28’1 arasinda degismektedir (McCartney et. al., 2008).
Decticus verrucivorus caligekirgesinde erkekler viicut agirliklarinin ortalama %
9.45’ini spermatofor yaparak kaybetmektedirler (Wedell ve Arak, 1989). Poecilimon
zimmeri caligekirgelerinde ise bu oran % 11.4 ile % 24.9 arasinda degismektedir
(Lehmann ve Lehmann, 2009). Poecilimon jonicus jonicus’da ortalama spermatofor
agirhigr 72.35 mg oldugu ve erkek viicut agirliginin ortalama % 13.6’s1n1 spermatofor
meydana getirerek kaybettigi bildirilmistir (Sevgili ve Reinhold, 2007).

Poecilimon tiirleri ¢ok fazla sayida sperm meydana getirmektedirler.
Poecilimon’larda sperm sayisi her bir spermatoforda 200 bin (P. hamatus, P.
ikariensis, P. jonicus ve P. werneri) ile 28 milyon (P. zimmeri) arasinda

degismektedir (McCartney et. al., 2008). Bununla beraber Poecilimon thessalicus’ta
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sperm tretimi ¢ok fazla olup 38 milyonu bulmaktadir. Phanerptera nana’da sperm
sayisi ortalama 38 bin, Pycnogaster inermis’de ise ortalama 10 milyondur
(McCartney et. al., 2008). Poecilimon jonicus jonicus’da da sperm sayisi ortalama
361 bin olarak bildirilmistir (Sevgili ve Reinhold, 2007). Poecilimon schmidti’de
sperm sayisi ortalama 845 bin, Poecilimon affinis’te ise sperm sayisi 4 milyonu
gecmektedir (Vahed ve Gilbert, 1996).

Disi, erkek, spermatofor, yas spermatoflaks, kuru spermatoflaks ve ampulla
agirliklart ile sperm sayis1t ve % spermatofor ortalama ve standart sapmalarinin 6
ciftlesme boyunca nasil degistigi Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Isophya sikorai’de her bir ¢iftlesmede disi, erkek, spermatofor, yas spermatoflaks ve
ampulla agirliklari ile sperm sayis1 ve % spermatofor, (SS= standart sapma, C= ¢iftlesme)

DEGISKENLER N Cl Q2 C3 C4 C5 C6
Erkek viicut agirligi 29 603+58 650+57 663168 67165 653+82 615+94
Disi viicut agirhigi 29 1086115 1223+115 1257+112 1284+127 1285+130 1165+132
Spermatofor 174 67+15 92+15 98+13 105+13 97+15 8619
% Spermatofor 174 10+4 16+3 1642 1742 1543 1543
Yas spermatoflaks 174 59+14 82+14 8612 92+12 84+15 74+18
Ampulla 174 8+3 10£2 12+2 1242 1242 12+1

Sperm say1s1 x 10° 174  149+185  520+375 893+447 1015+491 1046+507 849+347

Cizelge 4.2 incelendiginde erkek viicut agirlik ortalamalarinin besinci
ciftlesmeye kadar arttigt bes ve altinci ¢iftlesmelerde azaldigi, disi agirlik
ortalamasmin da altinc1 ¢iftlesmeye kadar arttigr altinci ciftlesmede azaldig:
goriilmektedir. Disi ve erkek bireylerdeki bu agirlik degisimleri yas artisina
baglanmistir. Spermatofor agirlik ortalamasi besinci ¢iftlesmeye kadar artmis, bes ve
altinci ¢iftlesmede azalmistir. Ayni sekilde spermatoflaksta besinci ¢iftlesmeye kadar
artmig, bes ve altinci ciftlesmede azalmistir. Her bir ciftlesmedeki sperm sayisi

ortalamalar altinc giftlesmeye kadar artmig altinci ¢iftlesmede azalmustir.

4.3. Ciftlesme sayisina ve yasa bagh spermatofor yatirnmindaki icerigin
degisimi
Alt1 ¢iftlesme icerisinde disi ve erkek agirliklari ile spermatofor igeriginde
meydana gelen degisimler Cizelge 4.3 te verilmistir.
Cizelge 4.3 incelendiginde disi agirligi, ciftlesmeler arasinda 6nemli derecede

farklilik gostermistir (ANOVA: F = 11.834, p < 0.001). Altinc1 ¢iftlesmeye kadar

her bir ¢iftlesmede disi agirligr artarken altinci ¢iftlesmede azalmistir (Sekil 4.2).
26



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Rihan OKTAY

Cizelge 4.3. Alt ciftlesme icerisinde disi ve erkek agirliklart ile spermatofor iceriginde meydana gelen
degisimler (tekrarl dlgiimler ANOVA)

Ciftlesmeler arasinda

Ortalamanin

Degisken N karesi F p

Erkek agirligi (mg) 29 21596.30 4.193 0.001
Disi Agirlig1 (mg) 29 176921.19 11.834 0.000
Spermatofor agirlig1 (mg) 174 5014.80 22219 0.000
Yiizde Spermatofor (%) 174 153.99 19.457 0.000
Spermatoflaks agirligi (mg) 174 4047.87 20.165 0.000
Ampulla agirlig (mg) 174 82.05 22.662 0.000
Sperm sayist x10° 174 349432154 21.130 0.000

(p<0.001, ANOVA)

Ayni durum erkek agirliginda da goriilmektedir (ANOVA: F =4.193, p <
0.001). Ilk dort ciftlesmede erkek agirligi artarken bes ve altinci ciftlesmelerde
azalmistir (Sekil 4.3). Disi ve erkegin zamanla agirliklarinda meydana gelen bu

azalmalarin yasa bagli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Ciftlesme sayisinin disi agirligina etkisi
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Sekil 4.3. Ciftlesme sayisinin erkek agirligina etkisi

Benzer sekilde spermatofor, spermatoflaks, ampulla agirliklart ile %
spermatofor ve sperm sayisi da ciftlesmeler arasinda onemli derecede farklilik
gostermektedir (Cizelge 4.3). Ciftlesme sayisinin spermatofor, spermatoflaks,
ampulla agirliklar1 ile % spermatofor ve sperm sayisini 6nemli derecede etkiledigi
gbzlenmistir. Spermatofor agirhigr ilk dort ciftlesmede artmig, bes ve altinci
ciftlesmede azalmistir (Sekil 4.4). Ayni sekilde spermatoflaksta ilk dort ¢iftlesmede
artmis, bes ve altinci ¢iftlesmede azalmistir (Sekil 4.5). % spermatofor ilk dort
ciftlesmede artmis, bes ve altinc ¢iftlesmede azalmistir (Sekil 4.6). Ampulla agirlhig
ilk bes ciftlesmede artmis, altinci ¢iftlesmede besinci ¢iftlesmeye gére dnemli bir
degisiklik olmamustir (Sekil 4.7). Sperm sayisi ilk ¢iftlesmede yok denecek kadar
azken sonraki dort ciftlesmede artmis, altinct ¢iftlesmede tekrardan azalmaya
baslamistir (Sekil 4.8). Poecilimon jonicus jonicus c¢aligekirgesinde yapilan
calismada sperm sayisinin bes ciftlesme boyunca arttigi bildirilmistir (Sevgili ve
Reinhold, 2007). Ephippiger ephippiger’de ise sperm sayisinin ilk ti¢ ¢iftlesmede
artt1ig1, dordiincii ciftlesmede ise azaldigi belirtilmistir (Wedell ve Ritchie, 2004).
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Ciftlesme sayisinin erkegin spermatofor iiretimine etkisinin yasa gore daha
etkin oldugu varsayilmistir. Ciinkii bakir yasl erkeklerin, bakir olmayan yash
erkeklere gore daha biiylik miktarlarda spermatofor iirettigi tespit edilmistir (Wedell
ve Ritchie, 2004).
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Sekil 4.4. Ciftlesme sayisinin spermatofor agirligina etkisi
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Sekil 4.7. Ciftlesme sayisinin ampulla agirligina etkisi
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4.4. Erkek agirh@ ile spermatofor icerigi arasindaki iliskiler ve erkegin
stratejik davranisi

Spermatofor, % spermatofor, spermatoflaks, ampulla, disi agirligi, erkek

agirlig1 ve sperm sayisinin birbirleriyle olan iligkileri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Al ciftlesme igerisinde disi ve erkek agirliklar ile spermatofor icerigi arasindaki iliskiler
(Korelasyon analizi, N= 29 disi, 29 erkek)

Spermatofor Disi viicut Erkek viicut ~ Sperm
Spermatofor (%) Spermatoflax Ampulla  agirhig: agirhgi say1s1 x10°

Spermatofor 0.716" 0.994™ 0.6547 0346 0.537" 0416~
Spermatofor (%) 0.716" 0.703™ 0.5737 0306~ 0.107 0.380"
Spermatoflax 0.994™ 0.703™ 0.594” 03417 0.547" 03817
Ampulla 0.654"" 0.573" 0.594" 0.289" 0.162" 0.585"
Disi viicut agirhig 0.346"" 0.306"" 0.341" 0.289" 0.110 0.312"
Erkek viicut agirlig 0.537" 0.107 0.547" 0.162" 0.110 0.068
Sperm sayis1 x10° 0416~ 0.380" 03817 0.5857 03127 0.068

(** p<0.01 , * p<0.05, Korelasyon analizi)

Cizelge 4.4 incelendiginde spermatofor kiitlesi ile erkek viicut agirhig
arasinda pozitif bir iliski goriilmektedir (F=0.537, p<0.01, r>=0.289). Daha biiyiik
erkekler daha agir spermatofor meydana getirmektedirler (Sekil 4.9). Ayn1 sekilde
spermatoflaks agirligi da erkek agirhigiyla dnemli derecede iliskili bulunmustur
(F=0.341, p<0.01, r>=0.30). Daha agir erkek daha agir spermatoflaks liretmektedir
(Sekil 4.10.) Ampulla agirhigr ile erkek agirligi arasinda zayif bir iliski tespit
edilmistir (F=0.162, p<0.05). Sperm sayis1 ve erkek agirlig1 arasinda herhangi bir
iliskiye rastlanilmamistir. Erkegin viicut agirliginin sperm yapimina bir etkisi
bulunmamaktadir (F=0.068, p>0.01). Spermatofor agirlig: ile spermatoflaks agirlig
arasinda gii¢lii bir iligki tespit edilmistir (F=0.994, p<0.01). Benzer iligski ampulla ve
spermatofor agirliklar1 arasinda da gorilmiistir (F=0.654, p<0.01, r?=0.428).
Spermatofor agirhigr arttikga ampulla agirligr da artmaktadir. Spermatoflaks agirligi
ve ampulla agirligi arasinda onemli bir iligki tespit edilmistir (F=0.594, p<0.01,
r>=0.353). Her bir ciftlesmede spermatoflaks kiitlesinin artigina paralel olarak
ampulla kiitleside artmaktadir (Sekil 4.11). Ampulla agirhg ve sperm sayisi
arasindada pozitif bir iligski bulunmaktadir (F=0.585, p<0.01, r>=0.343). Sperm say1s1
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artttkca spermi i¢inde bulunduran ampulla kiitlesinde de artis olmaktadir (Sekil

4.12). Disi agirligimin spermatofor ve igerigi ile bir iliskisi tespit edilememistir.
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Sekil 4.9. Erkek viicut agirligi ile spermatofor agirlig1 arasinda

bulunan iligki (r>=0.289, p<0.01, Regresyon)
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Sekil 4.11. Spermatoflaks agirlig: ile ampulla agirlig1 arasinda
bulunan iligki (r>=0.353, p<0.01, Regresyon)
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Sekil 4.12. Ampulla agirligi ile sperm sayis1 arasinda bulunan iliski

(r’=0.343, p<0.01, Regresyon)

Yaptigimiz ¢aligmada spermatofor, spermatoflaks ve ampulla agirliklar ile
erkek agirlig1 arasinda pozitif bir iliski bulunmustur. Bu durum erkek agirligi ve
sperm sayis1 arasinda belirlenememistir. Daha biiyiik erkek daha biiyiik spermatofor,
spermatoflaks ve ampulla meydana getirirken sperm sayisini etkilememektedir.
Benzer iliski birgok c¢aligekirgeside de goriilmektedir. Birgok Poecilimon cinsine ait
tiirde erkek agirligi ile spermatofor icerigi onemli derecede iliskilidir (McCartney et.
al., 2008). Ephippiger ephippiger’de de biiyiik erkekler daha biiyiik spermatofor,
spermatoflaks ve ampulla meydana getirmektedir (Wedell ve Ritchie, 2004). Ayn
durum Poecilimon zimmeri’de de bildirilmistir (Lehmann ve Lehmann, 2009).
Poecilimon v. minor ve Poecilimin v. veluchianus’da da erkek viicut biiytkligi ile
spermatofor agirlig1r arasinda pozitif bir iligki belirtilmistir (Heller ve Reinhold,
1994). Acheta domesticus’ta biiyiik erkek daha biiyiik ampulla ve daha fazla sayida
sperm transfer ederken, Gryllodes supplicans’ta ise bdyle bir iligki gézlenmemistir.
Gryllodes supplicans’ta erkek agirligi ve spermatoflaks arasinda 6nemli bir iliski

tespit edilememistir (Gage ve Barnard, 1996). Decticus verrucivorus’da da erkek
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agirhigi ile spermatofor igerigi (spermatoflaks ve ampulla) arasinda pozitif bir iliski
tespit edilmistir (Wedell ve Arak, 1989).

Erkegin agirligi sahip oldugu gen yapist ve bulundugu cevreyle iliskilidir.
Besin ac¢isindan elverisli bir ortamda yasayan erkegin viicut kiitlesi hem daha fazladir
hem de kendisi i¢in oldukc¢a maliyetli olan spermatoforu iiretmek i¢in daha kisa bir
siireye ihtiyaci vardir. Boyle bir ortamda yasamak erkek i¢in her zaman avantajlidir.
Erkegin iyi beslenmesi viicut agirliginin artisina paralel olarak spermatofor ve
iceriginin de artmasina neden olmaktadir (Lehmann ve Lehmann, 2009). Artan
spermatofor kiitlesi diginin bir sonraki ¢iftlesmeye gecme siiresini uzatarak erkek i¢in
olas1 sperm rekabet riskini azaltmaktadir. Ayrica yeme siiresi uzadik¢a ampulla
icerisinden disinin spermatekasina daha fazla sayida sperm transfer edilmektedir
(McCartney et. al., 2008). Boylelikle erkek cok daha fazla yumurtayr dollemeyi
garanti altina almig olmaktadir.

Yaptigimiz bu ¢alismada spermatoflaks agirlig1 ile ampulla agirligi arasinda
pozitif bir iliski belirledik. Artan spermatoflaks agirligina paralel olarak ampulla
agirhi@inda da artis meydana gelmektedir. 43 tane Avrupa caligekirgesi tiirlerinde
yapilan ¢alismada da spermatoflaks agirligr ile ampulla agirligi arasinda pozitif bir
iliski tespit edilmistir (Vahed ve Gilbert, 1996). Benzer olarak Avusturya
caligekirgelerine ait 19 cinste de ayni iliski bulunmustur (Wedell, 1993a, 1994b).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Birgok bocek tiiriinde erkek ciftlesme Oncesinde, sonrasinda veya ¢iftlesme
sirasinda disiye yenilebilir bir hediye sunmaktadir. Bu hediye bazen bir av
olabilecegi gibi bazen de erkegin kendisi de olabilmektedir. Bununla beraber ¢cogu
tiirde bu hediye erkegin kendi viicudundan salgiladig1 bir madde de olabilmektedir.
Ornegin, tiikiiriik ve iirik asit gibi artik maddeler veya erkegin ciftlesme sirasinda
disiye aktarmak icin Ozel olarak meydana getirdigi spermatofor. Spermatofor
ciftlesme sirasinda erkekten disiye transfer edilir ve hemen ¢iftlesme sonrasinda disi
tarafindan yenilmektedir. Bu sirada ampulla igerisinde bulunan spermler disiye

transfer edilmektedir.

Erkeklerin neden spermatoflaks yatirimi yaptigina dair iki farkli hipotez
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; sperm transferini korumaya yonelik bir hipotez
oldugu (ejaculate protection, Wedel, 1993; McCartney ve arkadaglari, 2008;
Vahed,1998; Reinhold, 1999;), ikincisi ise erkegin ebeveyn yatirimi hipotezidir
(paternal investment, Wedell ve Arak, 1989; Gwynne 1988; Gwynne, 2008;

Simmons ve arkadaslari, 1999).

Birgok bocek tiirlinde disiler birden fazla erkekle ¢iftlesmektedir. Bu durum
disinin spermetakasinda ayni anda birden fazla erkege ait spermin olmasina yol
acmaktadir. Buda erkek i¢in sperm rekabet riskini dogurmaktadir ve her zaman en
son ciftlesen erkek yumurtay1 délleme konusunda daha sanshidir. Erkek bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in birgok strateji gelistirmistir. Artan spermatoflaks ve ampulla
miktart bunun bir gostergesidir. Daha biiyiik spermatoflaks disi i¢in daha uzun bir
yeme zamani saglar ve bdylelikle diginin sonraki ¢iftlesmeye gecis siiresini uzatir.
Ayrica daha uzun bir siirede ampullaya ulasmasini saglayarak daha fazla sayida
spermin disiye transferini saglar. Boylelikle sperm transferi giivence altina alinmis

olur.
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Spermatofor yatirirminin bir¢ok tiirde disinin yumurta verimliligini, yumurta
agirhgimi ve dollenme sonrasinda larvanin hayatta kalma sansini artirdigi ileri
stiriilmiistiir (Wedell ve Arak, 1989; Gwynne 1988; Gwynne, 2008; Simmons ve
arkadaslari, 1999; Reinhold, 1999). Disinin spermatoforu direk besin olarak
gérmemesi ve yumurta sayist ve verimliliginde spermatoflaks biiyiikliigiiniin direk
bir etkisi olmamasi, spermatoflaks agirligi ile ampulla arasindaki pozitif iliski
spermatofor yatiriminin birincil fonksiyonunun sperm transferini korumaya yonelik

oldugunu gostermektedir (McCartney et. al., 2008).

5.1. Sonuglar

Yaptigimiz bu ¢alismada erkek agirligi ile spermatofor igerigi (spermatoflaks
ve ampulla) arasinda pozitif bir iligki tespit edilmistir. Daha biiyiik erkekler daha
fazla miktarlarda spermatofor ve icerigi meydana getirmektedir (McCartney et. al.,
2008; Wedell ve Ritchie, 2004; Lehmann ve Lehmann, 2009). Fakat erkek viicut

agirligi ile sperm sayisi arasinda bir iligki bulunamamastir.

Bu calismada c¢iftlesme sayis1t ve erkegin yasinin spermatofor biiytikliigiinii
etkiledigini, ilk c¢iftlesmelerde yasa bagli olarak spermatofor, spermatoflaks ve
ampulla agirliklarinin ve sperm sayisinin ¢ok az oldugu, ciftlesme sayisi ve yasin
artmasiyla bu degerlerin arttig1 ve son olarak yasa bagli olarak tekrardan azaldig:
belirlenmistir. Spermatofor, spermatoflaks agirliklar1 dordiincii ¢iftlesmeden sonra
azalmaya baglarken ampulla agirligi ve sperm sayisinin besinci c¢iftlesmeden sonra
azalmaya basladigi bulunmustur. Buda erkegin yasa bagli olarak, spermatoflaks
yapiminda kisitlamaya giderek mevcut olan sinirli kaynagimin biiyiik bir kismini

sperm meydana getirmek i¢in kullandigin1 gostermektedir.

Bu c¢aligmada spermatoflaks ve ampulla agirliklar1 arasinda pozitif bir iligki
belirlenmistir. Artan spermatoflaks kiitlesine paralel olarak ampulla kiitlesi de
artmistir. Bu pozitif iligki benzer calismalarda oldugu gibi spermatoforun sperm
transferini korumaya yonelik bir fonksiyonu oldugu hipotezini desteklemektedir
(Reinhold ve Heller, 1993; Wedell, 1993a, 1994b; Heller ve Reinhold, 1994; Vahed
ve Gilbert, 1996; McCartney et. al., 2008).
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5.2. Oneriler

Ulkemizde yayilis gosteren caligekirgeleri tiirlerine iliskin bu tiir davranissal
mekanizmalar1 konu alan, spermatofor yatirimlarinin nasil oldugunu arastiran bir
calisma yoktur. Bu tlir caligmalar yayginlastirarak erkeklerin hayatta kalabilmek ve
nesillerini devam ettirebilmek i¢in nasil stratejiler gelistirdikleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Ayrica benzer bir ¢alisma yapilarak disinin ¢iftlesme davranisindaki rolii
de belirlenebilir. Ayn1 zamanda yakin tiir gruplar1 ve cinsler arasinda karsilastirmali

caligmalar yapilarak davranigsal benzerlikler ve farkliliklar ortaya konulabilir.
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OZET

Bu calismada Isophya sikorai’nin eslesme davranisinin bazi parametreleri
calisilmigtir. Yapilan 6 ¢itlesme boyunca spermatafor, spermatoflaks, ampulla, erkek
ve disi agirliklarinin ¢iftlegsmeler arasinda nasil sekillendigi, erkek agirlhigr ile
spermatoflaks, ampulla ve sperm sayisi arasindaki iligkilere bakilarak spermatofor
yatiriminin hangi hipotezi destekledigini gostermek tezin amacini olugturmaktadir.

Calismada model organizma olarak I. sikorai kullanilmistir. Erkek ve disi
bireyler ayr kafeslere konularak ayri numaralar verilmistir. Kafes lizerine yaslarinin
tespit edilebilmesi i¢in ergin olduklar1 tarih not edilmistir. Erkeklerin ses ¢ikarmalari
baz alinarak ergin olduktan bes giin sonra giftlestirilmeye baslanmistir. Ciftlesme
oncesinde rastgele secilen erkek ve disi hassas terazide tartilip agirliklar1 not
edilmistir. Tartilan erkek ve disi ayni1 kavanoza konulup c¢iftlesmeleri igin bir saat
siire tutulmustur. Ciftlesme sona erince Oncelikle disi alinip spermatoforuyla
tartilmistir, daha sonra spermatofor disiden ince bir pens yardimiyla alinip
tartilmigtir. Tartilan spermatofordan ampulla ve spermatoflaks ayrilmig, ampulla ve
spermatoflaks ayri ayri tartilmigtir. Erkek spermatofor kaybinin 6l¢limii i¢in yeniden
tartilmistir. Ampullalar daha 6nceden hazirlanan cam kap igerisinde pens yardimiyla
dikkatli bir sekilde kirilmistir. Ampulla icerigi ¢iftlesme statiisiine gore 0,2; 0,3; 0,4
ve 0,5 mlt su icerisine konulmus ve enjektdr yardimiyla en az 15 defa gekilip
birakilarak iyice homojenize edilmistir. Daha sonra spermler 151k mikroskobunda
X10’luk objektifte Neubauer laminda sayilmistir. Neubauer laminda 1ml’lik
hacimlerde 8 adet kare sayilmistir. Her bireye ait sperm sayimi i¢in en az bes kez
sayim tekrarlanmistir. Spermatoflakslar kuru agirliklarmin tespit edilmesi igin
ependorf tiiplere konulmus ve daha sonra liyofilize cihazinda kurutulmak tizere -18
derecede buzdolabinda saklanmustir.

Ciftlesen disi ve erkek bireyler kafeslerine alinip ciftlesme tarihleri not
edilmistir. Ciftlesme tarihlerinden ii¢ glin sonra erkekler aym disilerle olmayacak
sekilde tekrardan giftlestirilmiglerdir. Denemeler 29 erkegin saglikli bir sekilde 6
ciftlesme yapmasina kadar ayn1 sekilde yiiritilmiistiir.

Ciftlestirmeler bittikten sonra tiipler dolaptan c¢ikartilip oda sicakligina

gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra tiipler erlenler i¢inde liyofilize cihazina
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konulup kurutulmuslardir. Kurutulan spermatoflakslar hassas terazide tartilmislardir.
Tiim veriler istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Erkek agirliginin spermatofor agirligina etkisi oldugu belirlenmistir. Agirligi
fazla olan erkeklerin spermatoforlarinin daha agir oldugu goriilmiistiir. Spermatofor,
spermatoflaks ve ampulla agirliklar: ve sperm sayisinin ¢iftlesme sayist ve zamanla
arttig1 tespit edilmistir. Spermatoflaks ve ampulla arasinda pozitif bir iligki tespit
edilmistir. Bu pozitif iligki spermatofor yapiminin sperm transferini korumaya

yonelik bir fonksiyon oldugunu hipotezini desteklemektedir.
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SUMMARY

In this study, some mating behaviour parameters of Isophya sikorai have been
studied. During 6 matings, proving spermatophore’s investment support which thesis
by observing weight figures of spermatophore, spermatophylax, ampulla, male and
female and by looking relations between male weight and quantity of
spermatophylax, ampulla and sperm composes the aim of the thesis.

In the study, I. sikorai has been used as model organism. Male and female
individuals have been labeled with numbers and placed into different cages. On the
cage, dates of one's becoming adult has been noted in order to determination of their
ages. By taking sounding of males as basis of becoming adult, it has started to make
mating after 5 days from becoming adult. Before mating, male and female has been
weighed on sensitive scale and their weights marked down. Weighed male and
female has put into the same jar and has timed one hour. Once mating finished, first
female has weighed with her spermatophore and then its spermatophore has weighed
by taking it out by means of a pliers. Ampulla and spermatophylax have been
removed from the weighed and they also have weighed one by one. For measuring of
loss of spermatophore, male has weighed again. Ampullas have been broken
carefully with a pliers in a glass holder prepared before. Ampulla content has settled
into 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ml water according to mating status and it finely homogenized
by dropping in and out at least 15 times. Later, sperms have counted under X10
objective Neubaucer slide of light microscope's. it has counted 8 pieces square in 1
ml volumes of Neubaucer slide. Counting of sperm has repeated at least five times
for each individual. For determination of their dry weight, spermatophylaxes have
put into open-door tubes and they have kept into fridge at -18 degree centigrade for
the purpose of drying them later at lyophilized device.

By taking those female and male individuals into their cages and mating
datum has marked down. After 3 days of their mating, in such a way that males not
mating with same females, they (males) have been mated again. Trials have been
executed in same way until 29 males doing 6 healthy mating.

After matings, tubes have been taken out from fridges and those have been kept

waiting till coming normal room temperature. Then, tubes have been dried by
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settling them into lyophilize device in Erlenmeyer. Dried spermatoflakses weighed at
sensitive scales. All datas have analyzed statistically.

Effect of male weight towards spermatophore weight has been determined. It
has been observed that spermatophores of males whose weights are more are heavier.
It has been detected that, weights of spermatophores, spermatophylax and ampulla
are increasing by quantity of mating and time duration. A positive relation between
spermatophylax and ampulla has been determined. This positive relevance support
the hypothesis of spermatophore’s formation being a sperm transfer protection

oriented function (being for protection of sperm transfer).
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