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Caligekirgeleri, ¢iftlesme davranigsinin 6nemini anlamak icin siklikla ¢alisilan model
organizmalardandir. Erkek caligekirgeleri ciftlesme sirasinda olduk¢a maliyetli olan
spermatofor olarak adlandirilan diigiin hediyesi olusturur ve disiye transferini gergeklestirir.
Bu davranis ¢aligekirgelerini spermatoforun boyutuyla iliskili olarak bir¢ok varyasyonun
calisilabilmesi i¢in uygun model organizma haline getirmistir. Spermatoforu olusturan
spermatofilaks ve ampulla icerdigi sperm sayisiyla iliskili olarak bir¢ok kez calisilmustir.
Erkek ve disi caligekirgeleri icin ¢iftlesmenin faydasi ya da maliyeti degisse de tiirlerin
bircok evrimsel parametreden etkilendikleri bilinmektedir.

Tez ¢alismasinda Isophya cinsine ait 1. zernovi (4 tiir) ve 1. rectipennis (5 tiir) tiir
gruplarinin birbirinden filogenetik olarak ayrilmasinda kullanilan morfolojik, biyoakustik, ve
molekiiler yontemlere ilave olarak davranissal verilerin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ilaveten her iki tiir grubundan elde edilen viicut biiyiikliilk parametrelerinin spermatafor
yatinmi ile iliskisi, erkegin iiremedeki stratejik yatirimini agiklayan ejakulat koruma
hipotezinin desteklenmesinin yan1 sira tlirlerin ayriminda spermatofor karakterlerinin
kullanilabilirligi arastirtlmistir.

Sonug olarak 1. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarindan elde edilen davranissal
veriler monofiletik tiir gruplar1 arasinda belirgin olarak farklilasmamis fakat ampulla
agirligmin  ve sperm sayisimnin tir gruplart bazinda farklilagmasi bazi fizyolojik
parametrelerin de evrimsel tiir gruplari bazinda sekillenebilecegine isaret etmektedir. I.
rectipennis ve 1. zernovi tir grubunda erkegin viicut biiyiikligi ile spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla agiliklart arasinda pozitif iliski bulunmustur. Viicut biiyiikligii ile
sperm sayisi arasindaki iligki I. rectipennis grubundaki tiirler arasinda goriiliirken, |. zernovi
grubunda bu iliskiye rastlanilmamistir. Her iki tiir grubundan elde edilen veriler
spermatofilaksin ejakulati korumaya yonelik fonksiyonunu agiklamaktadir. Caligilan dokuz
tiriin spermatofor ve igeriklerine dair yatinmlar incelendiginde tiirlerin yatirim
parametlerinin tlirler arasinda degisken oldugu, tiire 0zgli Ozelliklerle belirlendigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ciftlesme Basarisi, Ejakulat Koruma Hipotezi, Isophya, I. rectipennis,
I. zernovi, Sperm Sayisi, Spermatofor, Tiir grubu.



ABSTRACT

COMPARISON OF SPERMATOPHORIC FEATURES OF TWO SPECIES
GROUPS OF ISOPHYA BRUNNER VON WATTENWYL, 1878
(ORTHOPTERA: TETTIGONIIDAE: PHANEROPTERINAE)
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Bushcrickets comprise an important group of model organisms that are intensively
studied to understand the evolution of mating behaviour. During mating, male bushcrickets
produce nuptial gifts called spermatophore, which is very costly, and transfer it to the
female. This behaviour has made bush crickets suitable model organisms to study many
variations in spermatophore size. Spermatophylax and ampulla forming the spermatophore
have been studied many times in relation to the number of sperm it contains. Although the
benefit or cost of mating varies for male and female bushcrickets, it is known that species are
affected by many evolutionary parameters.

In the thesis study, the usability of behavioural data in addition to the morphological,
bioacoustic, and molecular methods used in the phylogenetic separation of the 1. zernovi (4
species) and 1. rectipennis (5 species) species groups of the genus Isophya was researched.
In addition, the relationship between body size parameters obtained from both species groups
and spermatophore investment, supporting the ejaculate protection hypothesis explaining the
male's strategic investment in reproduction, as well as the usability of spermatophore
characters in the differentiation of species were studied.

As a result, behavioural data obtained from 1. zernovi and I. rectipennis species
groups did not differ significantly between monophyletic species groups, but the
differentiation of ampulla weight and sperm number based on species groups indicates that
some physiological parameters may also be shaped based on evolutionary species groups. In
I. rectipennis and I. zernovi species groups, a positive correlation was found between male
body size and spermatophore, spermatophylax and ampulla weights. While the relationship
between body size and sperm number was observed among the species in the 1. rectipennis
group, this relationship was not found in the I. zernovi group. Data from both species groups
describe the function of spermatophylax to protect the ejaculate. When the investments in the
spermatophores and their contents of the 9 studied species are examined, it is seen that the
investment parameters of the species are variable between species and are determined by
species-specific characteristics.

Keywords: Ejaculate Protection Hypothesis, Isophya, I. rectipennis, I. zernovi, Mating
Success, Species Group, Sperm Number, Spermatophore.
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1. GIRIS

Bir popiilasyonun evrimsel siirecini etkileyen 6nemli unsurlardan biri tireme
basarisindaki farkliliklardir. Eseysel segilim, farkli fenotipteki bireylerin tireme
basarisindaki kazancini temel alarak evrimsel siireci yonlendiren 6nemli faktdrlerden
biridir (Anderson, 1994). Erkek ve disi bireyler ¢iftlesme sirasinda rekabetin bir
sonucu olarak secilen 6zellikler yoniinden farklilik gosterirler ve bu durum ebeveyn

yatiriminin belirlemesi agisindan 6nemlidir.

Bir ¢iftlesmede disinin es tercihi ile belirlemek istedigi olast faydalar, artan
verimlilik, yavru bakimi, en iyi besin saglayan es (partner), ciftlesme yerinin
giivenligi, zengin besin kaynagi, predatdr ve rahatsiz edici bireylere karsi en iyi
koruma saglayan partneri se¢gmek seklinde olabilir (Arnqvist ve Nilsson, 2000).
Eslesmenin temel fonksiyonu disiye sperm transferinin saglanmasidir. Ureme
basaris1 erkekler i¢in birden fazla disiyle ciftleserek genlerinin yeni nesillere
aktarilma cabasi1 seklinde ifade edilirken disilerin iireme basarisi iiretilen yumurta ve
yavru sayistyla iligkilidir. Cekirgelerde disiler ayni bireyle ya da farkli bireylerle
tekrarlanan  ¢iftlesmeler yaparlar. Birden fazla erkekle eslesen disinin
spermatekasinda ¢ok fazla miktarda sperm bulunmasi ve bu durumun sperm
rekabetini dogurmasi elbette kagimilmazdir (Parker, 1990; Simmons, 2001).
Dolayisiyla olast bir c¢iftlesmedeki disinin es tercihi, erkeklerin yatirim
parametrelerinde evrimsel olarak farklilasmaya neden olmus ve buna bagl olarak da

lireme basarisini en 1yi artiracak es secimi davranisi ortaya ¢ikmistir.

Olasi bir ¢iftlesmede eseysel secilime yon veren 6nemli faktorlerden biri de
poplilasyonda aktif tiremeye hazir durumda bulunan disi ve erkek oranidir (OSR:
Operational sex ratio) (Heller ve von Helversen, 1991). Dolayisiyla disi ve erkek
oraninin fazla oldugu popiilasyonlarda disi ve erkegin rekabete maruz kalmasi ve
tireme basarisini en {ist seviyeye tasiyacak olan bireyin secilimi beklenir (Thornhill
ve Alcock, 1983). Dolayisiyla esey orani eseysel segilimin bir belirleyicisi olarak
oldukca onemlidir ve gen havuzuna iyi genlerin aktarimini saglamasi agisindan

belirleyicidir (Jones ve ark., 2000; Stearns ve Hoekstra, 2005).

Boceklerde c¢iftlesme sistemleri igerisinde poliandri, poligami, poligini,

poliginandri ve monandri gibi farkli lireme sistemlerinin oldugu goriilmektedir.



Boceklerin eslesme sistemindeki bu ¢esitlilik disi ve erkek arasinda farkl ciftlesme
startejilerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Stearns ve Hoekstra, 2005; Alcock,
2009). Bu farkliliklarin bir sonucu olarak c¢esitli bocek gruplarina bakildiginda,
ciftlesme Oncesinde veya sonrasinda hediye sunma davranisi oldukc¢a yaygindir
(Vahed, 1998; Gwynne, 2001; Gwynne, 2008). Diigiin hediyesi olarak adlandirilan
bu hediyelerin buytikliigii, agirligi, besin igerigi gibi 6zellikleri disilerin es tercihi
tizerinde etkili olmakla birlikte erkegin iireme basarisi tizerindeki katkisi1 ¢alismalara

konu olmustur (Vahed,1998; Gwynne, 2001; Gwynne, 2008; Lewis ve South, 2012).

1.1 Diigiin Hediyeleri

Insanlar, kuslar, salyangozlar, circir bocekleri, ugur bdcekleri, tahtakurulari,
kelebekler ve ates boceklerinin kur davranisi veya c¢iftlesme sirasinda hediye
aligverisinde bulunduklari bilinmektedir. Bu diiglin hediyeleri arasinda g¢esitli
yiyecekler, viicut parcalari, tiikiiriik bezi salgilari, ask tuzaklar1 ve spermatofor olarak
bilinen sperm igeren paketler bulunmaktadir (Boggs, 1995; Lewis ve South, 2012).
Morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal olabilen bu 6zellikler hem ciftlesme Oncesi
hem de ciftlesme sonrasindaki eseysel secilim mekanizmalarinin diizenlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Kur davramigi sirasindaki bireylerin rolleri, ciftlesme
oranlar1 ve eseysel dimorfizmin boyutunu belirlemekte ve uzun zamandir beslenme
ekolojisini eseysel secilim ile iliskilendirmektedir (Thornhill ve Alcock, 1983;
Leimar ve ark., 1994).

Hayvanlar alemi igerisinde genis kapsamli yapilan aragtirmalarda erkeklerin
kur ya da ciftlesme davranisi sirasinda farkli cesitlerde gamete dayali olmayan
yatirrmlart  disilere transfer ettikleri bildirilmistir. Bu yatirimlar, lipitler,
karbonhidratlar, proteinler, peptitler, amino asitler, {iirik asit, mineraller, su,
predatorlere karst savunma saglayan bilesikler, anti afrodizyak feromonlar ve alici
fizyolojisini etkileyen ndéroendokrin modiilatorler seklinde olabilir. Tiim bu diigiin
hediyeleri tireme davranisinin ve hayvan ciftlesme sistemlerinin gelisiminde oldukca

onemlidir (Thornhill ve Alcock, 1983; Andersson, 1994).

Diigiin hediyeleri, erkegin iireme basarisini artiran ve ayni zamanda kur
davranigin1 ve eseysel dimorfizm boyutunu etkileyerek erkegin lireme basarisini

siirlandiran bilesiklerdir (Gwynne ve Simmons, 1990; Leimar ve ark., 1994; Boggs,



1995). Hediyeyi verenin ve hediyenin kabul edilme bigimi, hediye verme
davraniginin yani sira hediyenin yapist ve biyokimyasal igeriginin belirlenmesi

uzerine de etkilidir.

Bircok kus tliriinde kur davranisi sirasinda erkek tarafindan yakalanan avlar
disi tarafindan besin olarak tiiketilirken (Lack, 1940; Mougeout ve ark., 2006),
akreplerde erkekler disilere 6lii bocekler ya da kendi tiikiirik salgilarii sunarlar
(Thornill, 1981; Liu ve Hua, 2010). Bazi cekirgelerde disiler, erkegin arka
bacagindaki tibial spurdan hemolenf emerler (Gwynne, 1997; Piascik ve ark., 2010;
Fedorka ve Sevgili, 2014). Birgok hayvan grubunda (semenderler, yumusakgalar,
kabuklular, solucanlar, siiliikkler, ¢ekirgeler gibi bircok canli grubunda) erkek
bireyler, biyokimyasal agidan olduk¢a zengin spermatoforu giftlesme sirasinda
disilere sunarlar (Mann,1984). Tiim bu 6rneklere ilave olarak hediye verme davranist
sadece erkeklere 6zel degildir. Heteroptera takimina ait Zeus cinsine ait bocek
tiirlerinde disi tarafindan tiretilen salgilar erkek birey tarafindan tiiketilir (Arngvist ve
ark., 2003). Lewis ve South (2012) tarafindan ise hediyelerin iiretim sekilleri ve
kabul edilme bi¢imlerine gore bir siniflandirma yapilmistir ve bazi yeni tanimlamalar
yapilmustir. Tiikriik bezinde, iireme bezlerinde ya da diger bezlerinde erkegin kendisi
tarafindan iretilen materyaller ic¢sel hediyeler (Endogenous gifts) olarak
isimlendirilmistir. Bu materyaller ¢iftlesme Oncesinde, c¢iftlesme sirasinda ya da
ciftlesmeden hemen sonra disi tarafindan tiiketilirler (Boggs, 1995; Vahed, 1998).
Erkek tarafindan yakalanan ya da toplanan besin parcalari, tohumlar ya da avlar gibi
genellikle besin igerigi olan materyaller digsal hediyeler (Exogenous gifts) olarak
gruplandirilmistir. Bu hediyelerin genellikle disinin verimliligi iizerine net bir
faydas1 vardir ve erkegin artan iireme basarisiyla iligkilendirilir. Bir diger ayirim ise
hediyenin kabul edilis bi¢imine gore yapilmistir. Oral hediyeler erkeklerin, tiikiiriik
bezinde, iireme bezlerinde veya cesitli salgi bezlerinde iiretilen salgilardan ya da
erkegin viicudunun belli bir boliimiinden olusan hediyelerdir. Bu hediyeler disi
tarafindan c¢iftlesme Oncesinde, ¢iftlesme sirasinda ya da ciftlesmeden hemen sonra
tiiketilen materyallerden olusur (Boggs, 1995; Vahed, 1998). Ornegin Oecanthus
nigricans’de (Orthoptera) disiler erkeklerin dorsalinde yerlesmis bir salgi bezinden
beslenirken, Diptera ve Mecoptera takimindaki bazi tiirlerde disiler erkeklerin

tilkiirik salgilarimi tiiketir (Bidochka ve Sneeden, 1985; Lewis ve South, 2012).



Orthoptera takimina ait bir¢ok uzun ve kisa antenli ¢ekirgede ise erkegin lireme
bezlerinden iiretilen spermatoforun jelatinimsi igerigi olan spermatofilaks disi
tarafindan besin olarak tiiketilir (Vahed, 1998). Birgok Mantidae (Mantodea)
tiyesinde eseysel kannibalizim goriiliir ve disiler ¢iftlesme sirasinda esini 6ldiiriir ve
ciftlesme sirasinda veya sonrasinda esini besin olarak tiiketir (Elgar ve Schneider,
2004). Yapilan caligmalarda bu hediyelerin disinin besin diyeti {izerindeki cesitli
etkilerinden bahsedilmistir. Hemolenf, erkegin viicut pargalari, avlar ya da diger
besinsel igeriklerin, disinin besin ihtiyacini 6nemli derecede karsiladigi ifade
edilmistir (Gwynne, 2008). Erkegin salgi bezlerinde iiretilen salgilarin ise disinin
diyetinde hayli 6nemli oldugu, bu hediyelerin eksikliginde ¢esitli makro besinler
(proteinler, yaglar ve karbonhidratlar), mikro besinler (sodyum ve ¢inko) ya da
savunma bilesenleri olarak ifade edilen (kantaridin, alkoloidler, pirolizidin ve
siyonojenik glikozidler) maddelerin disilerin diyetini sinirlandigi bildirilmigtir
(Boggs, 1995; Vahed, 1998). Tiim bunlara ilave olarak eseysel catisma (sexual
conflict) teorisine gore erkegin salgi bezinde iiretilen bu hediyelerin disinin uyum
giicli lizerine net bir katkis1 olmadigini ifade eden ¢aligmalar da vardir (Arnqvist ve
Nilsson, 2003; Arnqvist ve Rowe, 2005). Dolayisiyla oral hediyelerin disinin uyum
giicii lzerinde pozitif, negatif ya da hicbir etkisi olmayabilir. Erkek agisindan
bakildiginda ise bu oral hediyeler disi tarafindan kabul edildiginde, erkegin lireme
basarisini, kopulasyon siiresini ve kopulasyon sirasinda disiye transfer edilen sperm
sayisini artirmaktadir. Ornegin driimceklerde meydana gelen eseysel kannibalizm
erkegin kopulasyon siiresi uzamasini saglar ve bu durum transfer edilen sperm
sayisini artirirken erkegin ebeveynlik sansi artirir, disinin ise {iretkenligini artirirken
daha fazla sayida yavru hayatta kalir (Andrade, 1996; Elgar ve Schneider, 2004;
Herberstein ve ark., 2011; Welke ve Scheider, 2012). Erkegin disiye transfer ettigi
besin, eger disinin yeme siiresini uzatiyorsa disiye bu durumda daha fazla sperm
transferi gergeklesecektir. Ornegin bir¢ok uzun antenli cekirge tiiriinde (Orthoptera:
Ensifera) erkek tarafindan iiretilen spermatofilaks yapisi oldukca yapiskandir ve disi
bu yapiy1 hizlica tiikketemez ve bu durum disiye daha fazla sperm transferini miimkiin

kilar (Vahed, 2007).

Disi iireme sistemi tarafindan kabul edilen hediyeler genital hediyeler olarak

(spermatofor ve seminal sivi gibi), deri yardimiyla alinan hediyeler ise transdermal



hediyeler (ask tuzaklari, deri icine spermatofor implantasyonu, siilik ve
tahtakurularinda hipodermik salgilama) olarak gruplandirilmistir. Disinin genital
acikligina transfer edilen spermatofor yapist sperm kaybini 6nlemek ya da korumak
i¢in olusturulmustur (Khalifa, 1949; Davey, 1960) ve bir¢ok hayvan grubunda yapisi
detaylandirilmistir (Thornhill, 1976; Mann, 1984).

1.2 Orthoptera Takima Ait Diigiin Hediyeleri

Bireyler arasinda meydana gelen c¢iftlesmenin fayda ve maliyetlerinin
arastirlldigt  ¢alismalarda iki oOnemli faktor c¢ali c¢ekirgelerinin (Orthoptera:
Tettigoniidae) model organizma olarak kullanilmasina neden olmustur. Ciftlesme
sistemlerinin yaygin olarak calisildigit bu grubun degisken c¢evre sartlarinda
yasayabilmeleri ve laboratuvar kosullarina hizlica uyum saglayabilmleridir. ilaveten
cali gekirgeleri cgiftlesmelerinde yiiksek besin degerine sahip “Spermatofor” olarak
adlandirilan oldukga biiyiik digiin hediyesinin disilere transfer edilmesini saglayan
mekanizmalara sahiptir (Gerhardt, 1913; Boldyrev, 1915; Wedell, 1993b; Wedell,
1994; Vahed, 1998; Gwynne, 1997; Gwynne, 2001). ikincisi ise Tettigoniidlerin
hem eseysel yoneliminde hem de tiir i¢i se¢ilimde 6nemli bir yere sahip olan akustik

sinyallerin tiretilebilmesidir (Bailey ve ark., 1993).

Orthoptera takimina ait boceklerde diigiin hediyeleri erkegin viicudunun bir
parcas1 veya disiler tarafindan agiz yardimiyla absorbe edilen c¢esitli salgilar ve
genital olarak kabul edilen ya da her iki yolla da alinabilen hediyeler seklinde
olabilir. Pteronemobius ve Allonemobius (Gryllidae: Nemobiinae) cinslerine ait
cekirgelerde disi bireyler, erkegin arka bacagindaki tibial spuru ¢igneyerek hemolenf
emerler (Mays, 1971; Federko ve Mousseau, 2003; Fedorka ve Sevgili, 2014).
Benzer olarak Cyphoderris (Tettigonidae: Hanglidae) cinsine ait tiirlerde disi birey,
erkegin kanadindan hemolenf emmektedir (Morris, 1979; Dodson ve ark., 1983;).
Oecanthus cinsine ait agag ¢ekirgelerinde (Gryllidae: Oecanthinae) ise disi bireyler,
erkeklerin dorsalinde thoraks bolgesinde bulunan metanotal bezden beslenirler
(Brown, 1997). Metanotal bezden beslenme Orthoptera takimina ait bir¢ok farkli
tiirde de gortliir (Vahed, 1998).



1.2.1 Diigiin Hediyesi Olarak Spermatofor

Cal1 ¢ekirgelerinin de i¢inde oldugu bir¢ok bdcek tiiriinde ciftlesme sirasinda
erkekler disilere spermatofor adi verilen diiglin hediyesi transfer ederler (Wedell,
1993, 1994; Gwynne, 1995; Gwynne, 1997; Vahed, 1998; Gwynne, 2001; Lehmann,
2012). Spermatofor, salgi bezlerinden (Accessory gland) iki ayr1 par¢a halinde
uretilir; sperm igeren kiiciik bir ampulla, biiylik jelatinimsi yapida bir
spermatofilaksdan meydana gelir (Gwynne, 2001; Gwynne, 1997). Kopulasyon
stiresince ampulla, diginin genital acikligina takili olarak kalir ve erkek
kopulasyondan sonra disiden ayrildiginda disi spermatofilaksdan beslenirken
ampulladan disinin {ireme sistemine dogru sperm gecisi devam eder (Boldyrev,
1915). Disi spermatofilaks yapisimi tamamen tiikettiginde, ampulladan kalan
kalintilar1 da tiiketerek, genital agikligindan uzaklastirir (Gwynne, 1984; Gwynne ve
ark., 1984; Sakaluk, 1984) (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Isophya cinsine ait ¢iftlesme davranigi. 1-3 Isophya speciosa,
4 1. sureyai (Fotograflar: H. Sevgili)

Disi bireyler, ciftlesmelerinde genellikle viicut kiitlesi fazla olan erkekleri
tercih ederek daha fazla besin temin etme egilimindedirler (Lehmann ve Lehmann,
2008). Erkekler ciftlesme sirasinda disilere biiyiik spermatofilaks sunduklarinda
disinin spermtofilaksi yeme siiresi uzar ve buna bagli olarak spermatofilaksin

boyutuna bagli olarak ampullanin da vaktinden dnce tliketilmesi engellenir. Bu sirada
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da disinin spermatekasina dogru ampulladan sperm transferi gergeklesirken, disinin
yeniden ¢iftlesme periyodu uzamis olur (Gwynne, 1997; Gwynne, 2001; Lehmann,
2012).

Diigiin hediyesinin her iki eseye faydasi ve maliyetinin arastirildigi R.
verticalis (Tettigonidae) tiirlinde yapilan g¢alismada spermatoforun erkegin viicut
agirligiin %15-20’sine karsilik geldigi (Davies ve Dadour, 1989), spermatofilaksin
(ampulla hari¢) spermatofor agirliginin %78’ine karsilik geldigi ifade edilmistir.
Spermatofilaksin %13.5 olan protein igerigi birden fazla ¢iftlesme gerceklestiren
erkek bireyler i¢in oldukc¢a maliyetlidir (Bowen ve ark., 1984). Ilaveten yapilan bazi
calismalarda spermatofor agirhiginin erkek viicut kiitlesinin %?2’si (Acripeza
reticulata: Wedell, 1993b) ile %401 (Epiphigger epiphigger: Busnel ve Dumortier,
1955; Poecilimon thessalicus: McCartney ve ark., 2008) arasinda degistigi ifade

edilmistir.

Orthoptera’da bir¢cok grupta erkek bireylerin kur davranisi sirasinda disileri
kendilerine ¢ekmek i¢in akustik sinyaller tirettigi bilinmektedir. Erkek bireylerin
akustik sinyaller i¢in ortalama enerji yatirnmi 3.2 kJ/h (Bailey ve ark., 1993) ve
spermatofor tiretimi i¢in 1.1 kJ’diir (Simmons ve ark., 1992), bu baglamda akustik
ses tiretimi igin, toplamda erkegin giinliik aktivitesinin %70’ine karsilik gelen bir
yatirim s6z konusudur (Simmons ve ark., 1992). Dolayisiyla diiglin hediyesi erkegin
ciftlesme sikligimi etkileyecek kadar maliyetlidir ve bu durum ¢ali gekirgelerinde
eseysel secilimin erkekler {izerindeki baskisini, erkekler i¢in iiretimi siirli olan
spermatofor yatirimimnin arttirma egilimde olmalarina neden olmaktadir. Yapilan
calismalarda bildirildigi tizere erkekler yeniden ciftlesme igin 2-2.5 giinliik bir
dinlenmeye ihtiya¢ duyarlar (Davies ve Dadour, 1989; Gwynne, 1990; Uma ve
Sevgili, 2015; Sevgili ve ark., 2015) ve erkegin besin diyeti sinirlandirilan erkek
bireylerin kur davranisi ve spermatofor yatirnmi i¢in daha az yatirim yapmak

durumunda kalacaklar1 yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Simmons ve ark., 1992).

Cali ¢ekirgelerinde, ampullanin ejakulata ev sahipligi yapmasi ve fonksiyonu
nispeten acgikken spermatofilaksin fonksiyonu tartigmalidir. Yapilan caligmalar
incelendiginde Spermatofilaksin islevini agiklayan 1iki o©Onemli hipotez One

strilmistir (Gwynne, 1984; Wedell, 1994; Simmons, 1995; Gwynne, 1997):



1) Ejakulat koruma hipotezi (giftlesme g¢abasi igerisinde degerlendirilir ve ampulla

yenilmeden Once spermlerin disinin spermatekasina transferinin miimkiin

olabilmesini 6nemli goriir); 2) Ebeveyn yatirimi hipotezi (yumurta sayisi, larval ¢ikis

ve larvalarin erginlige ulagsma orani vs. gibi lireme basaris1 ile dogrudan iligkili
verilerin  Ol¢limii  ilizerine dayanir). Yapilan baz1 c¢alismalarda bazilarinda
spermatofilaksin asil iglevinin ebeveyn yatirimi hipotezini desteklemek oldugu
bildirismisse de (Gwynne, 1986; Simmons, 1988) bir¢ok cali ¢ekirgesi tiiriinde
spermatofilaksin ejakulati koruma fonksiyonu olduguna deginen birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Wedell, 1991; Reinhold ve Heller, 1993; Vahed ve Gilbert, 1996;
Uma ve Sevgili, 2015; Sevgili ve ark., 2015; Sevgili, 2016). Spermatofor iiretimi
erkek i¢in oldukca maliyetli olup, eseysel secilimi ve eseylerin ¢iftlesme Oncesi kur
davraniglarin1  etkilemektedir (Gwynne, 1995, 1997). Ensifera (Orthoptera)
alttakiminin familya ve bazi alt taksonlar i¢in yapilan filogenetik analizde ampulla
yapisinin ve spermatofilaksin cesitlilik gosterdigi ve baz1 gruplarda spermatofilaksin

tamamen Yyitirildigi yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Gwynne, 1995).

Ciftlesmeden hemen sonra disi spermatofilakstan baslayarak ampulla dahil
tim spermatoforu yeme egilimi gostermektedir (Sekil 1.1). Spermatoforun
tiiketilmesi igerdigi besin elemanlar1 nedeniyle disiye dogrudan fayda saglamaktadir
(Heller ve ark., 1998; Vahed, 1998; Voigt ve ark., 2008;). Hatta disi birey baska
hicbir besin tiiketmeden giin icerisinde yapacagi ek ciftlesmelerle besin ihtiyacini
spermatofor tiiketerek saglayabilir (Voigt ve ark., 2005). Ancak, disiler ¢iftlesmeden
sonra Oncelikle spermatoforu tiikketme egiliminde olsalar da spermatoforun hizla
sindirilmesinden dolay1 bulundugu ¢evredeki bitkilerle beslenmeye devam ettigi de
saptanmistir (Lehmann ve Lehmann, 2016). Spermatofor ve sperm {iretimi erkek i¢in
maliyetli oldugu i¢in ciftlesme tercihinde erkegin stratejik davrandigr bildirilmistir
(Gage ve Barnard, 1996; Uma ve Sevgili, 2015). Erkek yaptigi bu maliyetli
yatirimdan disinin uzun siire baska bir erkekle ¢iftlesmesini engelleme seklinde yarar
saglar (Reinhold ve von Helversen, 1997; Lehmann, 2012). Her iki eseyin karsilikli
yarar sagladig1 stratejiler eseysel secilimin popiilasyon igerisinde yayilmasina,
degisken olmasina yol agarken popiilasyon yogunluguna ve diger faktorlerin (6rn.
fenotipik parametreler, viicut biiylikliigii, erkek cagri sesi vs.) etkinligine bagl olarak

sekillenir (Lehmann, 2012) ve farkli fenotipteki bireyler arasindaki {iireme



basarisinda c¢esitlilige yol acar (Anderson, 1994). Spermatoforu olusturan
spermatofilaksin ampullaya orani veya bazi gruplarda tamamen yitirilmig olmasi,
esler arasinda farkli ¢iftlesme stratejilerinin ortaya ¢ikmasima yol agmistir. Ornegin,
Gryllid gekirgelerin ¢ogunda spermatofilaks iiretilmez, sadece spermle dolu ampulla
disiye nakledilir. Bu nedenle sperm dolu ampullanin disi tarafindan yenilmesini
onlemeye yonelik olarak erkegin ciftlestigi disiyi fiziksel olarak koruma davranisi

yayginlagsmistir (Fedorka ve Mousseau, 2002; Sturm, 2014).

Spermatofilaksin fonksiyonuna iliskin en ¢ok caligilan model organizmalar
cali ¢ekirgeleridir (Lehmann, 2012). Diger taraftan erkekler tarafindan iiretilen ve es
tercihi ile bireyler arasindaki rekabette kullanilan biyoakustik sinyallerin ¢alisilmasi
acisindan da siklikla g¢ekirgeler model organizmalar olarak degerlendirilmektedir.
Biyoakustik sinyaller, tiirlerin ilireme Oncesi izolasyon mekanizmasi olarak is
gormesi nedeniyle c¢ali ¢ekirgelerinin tiir ayirdiminda yardimci olan Onemli
taksonomik karakterler icermektedir (Heller, 1984; Heller, 1988; Sevgili ve ark.,
2006). Hem akustik sinyallerin hem de c¢iftlesmede spermatoforun iiretilmesi
davraniglarindaki  maliyet/yarar iliskilerinin  arastirilmast  eslesme  sistemini
sekillendiren bu faktorlerin daha iyi anlagilmasini saglamaktadir. Spermatofor
tiretiminin ¢ali cekirgeleri igerisindeki yayginliginin ve degiskenliginin ortaya
konulmasi tireme davraniglarinin ve dolayisiyla tiirlesme mekanizmalarindaki bazi
onemli unsurlarinin anlasilmasina da katkilar sunmaktadir (Heller ve Reinhold, 1994;
McCartney ve ark., 2008; McCartney ve ark., 2010). Ciinkii farkl tiirlerde farkl
sayida sperm, spermatofor agirligi ve sperm transferine iliskin farkli stratejiler tespit
edilmistir (Gage ve Barnard, 1996; Vahed ve Gilbert, 1996; Sevgili ve Reinhold,
2007; McCartney ve ark., 2008; Vahed ve ark., 2011; Sturm, 2014; Uma ve Sevgili,
2015).



2. ONCEKI CALISMALAR

Boceklerde diigiin hediyesi ile beslenme davranisi ve evrimsel siirecteki olasi
etkileri yapilan ¢alismalarda bir¢ok kez tartisilmistir (Gwynne, 1986; Gwynne, 1997,
Vahed, 1998; Gwynne, 2008; McCartney, 2010; Lehmann, 2012). ilk ¢alismalar
Fransiz davranis bilimcisi Fabre (1918) ve Rus bilim adami Boldyrev (1912, 1928)
tarafindan yapilmis olup, ciftlesme davranmisinin evrimsel siirecteki etkileri ise
Gwynne (1981) tarafindan arastirilmistir (Gwynne, 1997). Tarihsel siirecte yapilan
arastirmalar incelendiginde cali ¢ekirgelerindeki spermatoforun biiytikliigii oldukca
degisken olmakla birlikte bir¢ok parametreden etkilenmektedir. Bu parametreler;
disinin yas1 ve ciftlesme statiisii (¢iftlesmis ya da ¢iftlesmemis) (Wedell ve Cook,
1999), disinin kalitesi (Martin ve Hosken, 2001), ciftlesme ortaminda rakip
erkeklerin bulunmasi (Gage ve Bernard, 1996), erkegin ¢iftlesme ge¢misi (Reinhardt,
2001), erkek ve disi yasmin ¢iftlesme yatirimina etkisi, akustik sinyallerin

spermatofor yatirimina etkisi (Lehmann ve Lehmann, 2008) seklinde olabilir.

2.1 Spermatofor Yatirimna Iliskin Cahismalar

Birgok calismada ifade edildigi lizere bocek gruplarinda erkekler ciftlesme
Oncesinde, c¢iftlesme sirasinda ya da hemen c¢iftlesme sonrasinda ¢esitli materyalleri,
6zel sivilari, viicutlarinin bir pargasini veya yakaladiklar1 avlart hediye olarak disilere
sunarlar (Vahed, 1998; Gwyenne, 2010; Lewis ve South, 2012). Erkek beslenmesi
Orthoptera takiminda olduk¢a yaygindir ve bircok kez bagimsiz olarak
evrimlesmistir (Gwyenne, 1995). Hediyenin boyutu caligekirgelerinde oldukca
degisken oldugu ve bircok varyasyona sahip oldugu yapilan c¢aligmalarda
bildirilmistir. Uzunantenli ¢ekirgelerde (Ensifera) biiyiik oranda erkekler spermatofor
(spermatofilaks+ampulla) olarak adlandirilan, ¢iftlesme sirasinda i¢i sperm dolu
ampulla tasiyan spermatofilaks1 disinin genital acikligina subgenital plakasini ve
ovipositorun her iki yanindan sikica kavradigi serkuslar1 yardimiyla nakleder
(Vahed, 1998; Uma ve Sevgili, 2014). Spermatoforun zengin besin igeriginin olmasi
hem de sperm iceren ampullay:1 tasimasi sebebiyle c¢alicekirgelerinde es se¢iminde
olduk¢a 6nemli oldugu yapilan galismalarda vurgulanmistir (Wedell, 1993; Voigt ve
ark., 2005; Voigt ve ark., 2006).

Disiler ¢iftlesmelerinde genellikle yiiksek iireme basarisi elde edebilecekleri

esleri se¢gme egilimindedirler (Andersson, 1986; Andersson ve Iwasa, 1996).
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Dolayisiyla disilerin fazla miktarda besin igeren spermatofilakstan yararlanabilmek
icin ciftlesmelerinde daha biiyiik erkekleri tercih etmeleri beklenir (Lehmann ve
Lehmann, 2008; McCartney ve Heller, 2008). Cali ¢ekirgelerinde spermatofilaks
tiketiminin diginin artan yumurta {retimi Ve yavrularin hayatta kalmasi gibi
verimlilik 6zelliklerini pozitif etkiledigi yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Gwynne,
2001). Ornegin, Ephippiger ephippiger’de (Orthoptera: Tettigoniidae) yapilan
calismada disilerin ¢iftlesmede biiyiik erkekleri tercih ederek daha agir spermatofor
kazaniminda bulunarak iireme basarisim1 artirma egiliminde oldugu belirtilmistir
(Wedell ve Ritchie, 2004). Yapilan ¢aligmalar incelendiginde erkegin viicut agirligi
ile spermatofor agirlig1 arasinda pozitif iliski oldugunu ifade eden ¢alismalar oldugu
gibi (Wedell, 1993a; Heller ve Reinhold, 1994; Geo ve Kang, 2006) erkegin viicut
agirliginin spermatofor liretimine bir etkisi olmadigini ifade eden caligmalar da
bulunmaktadir (Simmons, 1995; Lehmann ve Lehmann, 2009). Oecanthus
nigricornis’de (Orthoptera: Tettigoniidae) ise erkegin viicut biytkligi ile
spermatafor arasinda negatif iliski bulunmaktadir (Bussiere ve ark., 2005). Erkek
bireylerin ¢iftlesmede biiyiikk disilere kiigiik disilere kiyasla daha fazla sperm
transferinde bulunduklar1 bazi ¢alismalarda bildirilirken (Gage ve Bernard, 1996;
Uma ve Sevgili, 2015) bdyle bir stratejinin olmadigini ifade eden calismalar da

mevcuttur (Reinhold ve Sevgili, 2007).

Spermatoforun 6nemli bir kism1 olan spermatofilaks, diginin onu besin olarak
tiikettigi zaman dilimi igerisinde, énemli bir besin kaynagidir. Ornegin Gwynne
(1989) Requena verticalis’de yaptigi1 ¢alismada, protein diyeti uygulanan bireylerde,
disiler tarafindan tiiketilen spermatofilaksin yumurta sayisimi artirdigi ifade
edilmistir. Benzer olarak yapilan calismalarda da spermatofilaks biiytikliigliniin
yumurta sayist ve verimliligi iizerine pozitif etkisinden bahsedilmistir (Gwynne,
1984; Wedell ve ark., 2008). Disi bireylerin her ¢iftlesmede elde ettikleri diigiin
hediyesi ile bir iki gilinlik besin ihtiyacin1 karsiladiklart ve (Voigt ve ark., 2005;
Voigt ve ark., 2006) spermatofor tiiketen disilerin ayn1 zamanda predasyon riskini de

azalttilar1 yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Heller, 1992).

Biiytiik diiglin hediyelerinin disilere sagladigi fayda bircok kez farkh
caligmalarda ifade edilmistir. Ejakulattaki maddeler doza bagli olarak disinin

ciftlesme davranigini manipiile etmektedir ¢iinkii biiylik spermatafor yapisiyla iligkili
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disinin spermatofilaksi uzaklastirma siiresinin uzamasiyla birlikte, fazla miktarda
transfer edilen ejakulat ve sperm, disinin bir sonraki c¢iftlesmesi i¢in ihtiyaci olan
stireyi artirmaktadir (Gwynne, 2001). Dolayisiyla ¢ali ¢ekirgelerinde bu durum artan
erkek tireme basarisiyla iliski olarak disinin ciftlesme sikligini azaltir. Hatta
erkeklerin olusturuduklart biiylik ejakulat ile disinin tiim yasamindaki poliandrinin
derecesini belirledigi de ifade edilmistir (Vahed, 2006). Bu nedenle eseysel secilim,

erkekleri spermatofor yatirnmini artirmak ve siirdiirmek i¢in destekler niteliktedir.

Diigiin hediyesi ile beslenen tiirlerde birden fazla erkekle ¢iftlesmenin diginin
Omiir uzunlugu lizerine negatif etkisi olsa da olumlu etkileri (artan yumurta iiretim
hiz1 ve dogurganlik gibi) disiler i¢in daha cazip olabilir. Disilerin birden fazla erkekle
ciftlesmeleri, hediye beslenmesi ile iliskili olarak %30-%70 arasinda degisen net

kazanca sahip olduklarini da ifade eden ¢alismalar mevcuttur (Arnqvist ve Nilsson,

2000).

Spermatofor iiretimi erkekler i¢in oldukc¢a maliyetlidir. Oransal olarak biiyiik
diigiin hediyesine ve ejakulata sahip erkekler spermatoforun iireme bezlerinde
yeniden Uretimini kapsayan uzun bir yenilenme periyoduna sahiptirler (Vahed,
2007). Ciftlesmis olan erkeklerin daha once giftlesmemis erkeklere kiyasla daha
kiiglik spermatofor transfer ettikleri (Wedell, 1993; McCartney ve Heller, 2008) hatta
spermatoforun erkegin yasiyla (Wedell ve Ritchie, 2004) ve ciftlesme araligi ile
iligkili oldugu ifade edilmektedir (Reinhold ve von Helversen, 1997; Lehmann ve
Lehmann, 2000).

Ciftlesmelerinde diigiin hediyesi olarak spermatofor transfer eden Poecilimon
ampliatus’da (Brunner von Wattenwyl, 1878) yapilan ¢alismada hediyenin protein
igeriginin belirlenmesi i¢in iki boyutlu jel elektroforezi, nano sivi kromatografisi,
elektrosprey iyonizasyon Kkiitle spektrometrisi ve nano sekanslama ile analiz
edilmistir. Proteinlerin yiiksek ¢oziiniirliikte seminal sivida (ampullada) 600,
spermatofilaksta ise 300 protein lekesi seklinde bulundugu belirlenerek spermatofor

ve igeriklerinin besinsel degeri ifade edilmistir (Lehmann ve ark., 2018).

Erkegin viicut agirligi ile spermatofilaks ve ampulla kiitlesi arasindaki iliski
Poecilimon cinsinde oldugu kadar birgok cali ¢ekirgesi tiirinde de galisilmistir.

Yapilan karsilagtirmali ¢alismalarda, sperm sayis1 ve testis agirliginin erkegin viicut

12



agirhi@ ile olan pozitif iliskisi dikkat ¢ekmektedir. Cali ¢ekirgelerinde yapilan
caligmalar incelendiginde, drnegin Decticus verrucivorus’da erkegin viicut agirligi
ile spermatofor igerigi arasindaki pozitif iliski dikkat cekerken (Wedell ve Arak,
1989), Requena verticalis (Simmons, 1995) ve Poecilimon zimmeri (Lehmann ve

Lehmann, 2009) tiirlerinde benzer iliskiye rastlanilmamistir.

Isopyha sikorai’de (Orthoptera: Phaneropterinae) tiirlinde spermatofor ve
spermatofilaks agirligi, erkegin viicut agirligina paralel olarak artarken, ayni iliski
ampulla agirhigi lizerinde gozlemlenmemistir (Uma ve Sevgili, 2015). Erkegin yas,
sperm sayist lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve yash erkekler daha fazla sperm
transferinde bulunmuslardir. Disinin agirligi, ¢iftlesme sayisiyla iligkili olmaksizin
spermatofor agirligi ilizerinde ciddi sekilde etkili olmustur. Erkekler daha biiyiik
disilerle ciftlestirildiginde sperm sayis1 ve spermatofilaks agirlig1 artarken ampullada
herhangi bir artisa rastlanmamustir. . sikorai erkeginin maliyeti yiiksek olan diigiin
hediyesini erkegin yasi, sperm rekabeti ve disinin boyutu gibi c¢esitli faktorleri
dikkate alarak stratejik paylasim igerisinde oldugu ifade edilmistir (Uma ve Sevgili,
2015).

Phonochorion cinsine (Orthoptera, Tettigoniidae) ait iki tiire iliskin veriler
benzer habitat ve beslenme tercihlerine ragmen spermatopfor ve sperm sayilari
acisindan farkli yatirimlara sahip olduklarini destekler niteliktedir. P. artvinensis, P.
uvarovi ile kiyasladiginda daha biiyiik spermatofor, spermatofilaks ve ampullya
sahipken disiye daha az miktarda sperm transferinde bulunur. P. uvarovi’de erkegin
yasinin ve agirliginin spermatofor, spermatofilks ve ampulla iizerinde etkisi varken
P. artvinensis’de ise erkegin yasmin sadece erkek agirligi tizerine etkili oldugu
bildirilmigtir. Dolayisiyla Barbistini tribusu igindeki tiirlerle spermatofor yatirimi
acisindan karsilastirildiginda P. uvarovi ve P. artvinensis oransal olarak az derecede

benzerlik gostermektedir (Sevgili ve ark., 2015).

Poecilimon cinsine ait iki ¢aligekirgesi tiiriinde farkli spermatofor yatirimlar
karsilagtirilmistir.  Poecilimon thessalicus’da ¢iftlesme sezonu boyunca viicut
biiylikliigli ve spermatofilaks yatirimi degiskenlik gosterse de tiiriin agir bir
spermatofor yatiriminda bulundugu ve buna karsin benzer boyutta ampulla ile sabit

sayida sperm transferinde bulundugu bildirilmistir. Daha az spermatofor yatiriminda
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bulunan P veluchianus minor’de ampulla boyutu lireme sezonu boyunca degiskenlik
gosterirken viicut, spermatofilaks kiitlesi ve sperm sayisinin sabit oldugu
belirtilmistir. iki tiir arasinda gériilen bu fark aslinda erkek caligekirgelerinin {ireme
diizeyini en iist seviyeye ¢ikarmak i¢in spermatofor ve igerikleri lizerinde stratejik bir
ayarlama yaptigin1 gostermektedir (McCartney ve ark., 2010). Otuz ti¢ Poecilimon
tiriiniin incelendigi ve spermatofor biiyiikliigiiniin karsilagtirildigr ¢alismada
spermatofilaks ve ampulla arasindaki pozitif iliski nedeniyle ejakulat koruma
hipotezinin desteklendigi belirtilmistir. Ayni1 ¢alismada ampulla agirligi ile sperm
sayis1 arasinda zayif bir iligski oldugu da ifade edilerek bu durumun nedeni olarak da

ejakulat hacmi gosterilmistir (McCartney ve ark., 2008).

Poecilimon zimmeri (Lehmann ve Lehmann, 2009) ve Ephippiger ephippiger
(Wedell ve Ritcihie, 2004) tiirlerinde biiyiik erkeklerin, daha biiyiik spermatofor ve
iligkili olarak da daha biyiik spermatofilaks ve ampulla olustururduklart
bildirilmistir. Benzer olarak P velichianus minor ve P. v. veluchianus (Heller ve
Reinhold, 1994) tiirlerinde erkegin viicut biiytlikliigii ile spermatfor agirlig1 arasinda
pozitif iliski tespit edilirken, Acheta domesticus’da ise biiyiik erkeklerin, biiyiik
ampulla ve fazla sayida sperm transferinde bulundugu goriilmiis ancak Gryllodes
supplicans’da bu iliski gozlenmemistir (Gage ve Bernard, 1996). Yapilan
caligmalarda, kii¢iik spermatoforun disi tarafindan yenme siiresinin (P. v. minor’de
oldugu gibi) biiyiik spermatoforun yenme siiresinden (P. v. veluchianus) daha kisa
oldugu ifade edilmis olup bu durumun spermatofor kiitleleriyle iligski olarak fakli

beslenme siirelerinden kaynaklandig: belirtilmistir (Heller ve Reinhold, 1994).

Poecilimon zimmeri’ de yapilan bir arastirmaya gore erkeklerin ilk ¢iftlesme
yatirimi yasa baghdir ve ayni viicut kiitlesine sahip erkeklerden yasli olanlar, geng
olanlara gore daha fazla spermatofor yatirnminda bulunmaktadir. Ayni ¢alismada
yastan bagimsiz olarak, agir erkeklerin, daha agir spermatofor transfer ettikleri ve bu
durumun erkegin femur uzunlugu ile bir iliski gostermedigi bildirilmistir (Lehmann

ve Lehmann, 2008).

Poecilimon mariannae’de yapilan ¢aligmada spermatofilaks {iretiminin sperm
iiretimine kiyasla daha maliyetli oldugu, bu tiirde parazitli erkeklerin spermatofilaks

tiretme yeteneklerini kaybetseler de sperm fiiretiminde devam edebildikleri ifade
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edilmistir (Lehmann ve Lehmann, 2000). Bu calismaya paralel olarak P.
veluchianus’da belirli araliklarla ciftlesen erkeklerin spermatofor ve sperm fiiretim
miktarlar karsilastirildiginda, bu erkeklerde spermatofor iiretiminin daha maliyetli

oldugu bulunmustur (Reinhold ve von Helversan, 1997).

Yirmi sekiz ¢ali ¢ekirgesi (Orthoptera: Tettigoniidae) tiirlinde yapilan
karsilagtirmali  analize gore (Wedell, 1993a) erkegin spermatofor boyutu
(spermatofilaks ve ampulla agirligi) disinin iireme donemiyle (Refractory period)
dolayisiyla erkegin iireme basarisiyla pozitif iliskilidir. Ayn1 ¢alismada hediyenin
boyutunun (spermatofilaks) ejakulatin boyutuyla (ampulla) iliskili olmasi sperm
koruma hipotezi (ejakulat protection) ile iligskilendirilmistir. Ayrica yapilan
calismada disinin tiretkenligi ile erkegin {irettigi spermatofilaksin boyutu arasinda bir
ilisgkiye rastlanmamistir. Tiim bu sonuglar c¢ali c¢ekirgelerinde spermatofor
yatirnmindaki varyasyonun, ebeveyn koruma hipotezinden ¢ok ciftlesme cabasi

(mating effort function) isleviyle agiklanabilecegini gostermektedir.

On dokuz cali g¢ekirgesi (Orthoptera: Tettigoniidae) tiiriiniin karsilagtirmali
veri analizine gore (Wedell, 1994) iki tip diigiin hediyesi oldugu ifade edilmektedir.
Ik tip diigiin hediyelerinin, besin degeri diisiiktiir ve disinin dogurganlig1 {izerine
belirgin etkisi yoktur. Erkegin ejakulatini koruma altina alma islevi olan bu hediyeler
enerji maliyeti acisindan oldukca diisiiktiir ve ayrica erkeklerin yiiksek ¢iftlesme
frekansinin - korunmasini  saglar. Diger tip hediyeler ise biiylik ve oldukca
besleyicidir, ejakulatt korumanin yani sira disilerde dogurganligin ve yavrularin
uyum giiclinlin artisiyla ebeveyn yatirimi ile iligkili oldugu ifade edilmistir. Fakat
yuksek protein icerikli hediye oldukca maliyetlidir ve erkegin yeniden g¢iftlesme

periyodunu uzatir.

Sperm rekabeti teorisi erkeklerin yumurtalar1 dollemesi iizerinde beklenen
rekabetin yogunluguna gore ejakulattaki sperm sayisinin degistirilecegini ifade eder.
Ebeveyn yatinm hipotezi ise erke§in cocuklarina yaptigr babalik yatiriminin
Ol¢iistidiir. Requena verticalis’de erkek bireyler, diisiikk ebeveynlik ile iligkili olan
disilerle gerceklestirdigi ¢iftlesmelerde spermatoforun ampullasindaki spermin

sayisini artirir ve spermatofilaksi azaltir. Dolayisiyla spermatofor morfolojisindeki
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degisiklikler sperm rekabeti ve ebeveyn yatirimi hipotezi ile iligkilidir (Simmons ve
ark., 1993).

Teleogryllus commodus, Acheta domesticus, Gryllus bimaculatus ve Gryllus
assimilis tiirlerinde yapilan ¢alismada erkek viicut biiytikliigi, spermatoforun boyutu
ve spermatofor basina diisen sperm miktar1 aragtirllmistir. Her tiir i¢inde bulunan
bireylerde karakterlerin hepsinde 6nemli 6lgiide farklilik goriilse de her tiir kendi
icinde vuciit biiyiikliigii, spermatofor boyutu ve sperm sayisi iligkili bulunmustur.
Hem tiir iginde, hem de tiirler arasinda, daha biiyiik erkekler daha kiiglik erkeklere
gore daha fazla sperm igeren daha biiyiik spermatofor iiretirler. Bu sonuglar daha
biiylik viicut boyutunun daha biiyiik ampullalar ve daha fazla sperm ile iliskili
olmadig1 c¢ali ¢ekirgelerinden (Tettigoniidae) farkhidir. Sturm (2014) yaptigi
calisgmada bu durumun rkek c¢ali gekirgelerinin, kaynaklarmin biyiik kismini
spermatozoa sayisina kiyasla diigiin hediyesine yatirma yoOniinde evrimlesmis

olmasindan kaynaklanabilecegini bildirmistir.

Biyoakustik iletisim bircok ¢ekirge tiirlinde oldukca 6zellesmis ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Farkli tiir gruplari altinda toplanmis olan Isophya tiirleri
ciftlesme periyodunda biyoakustik olarak iletisim kurarlar (Sevgili ve ark., 2006;
Sevgili ve ark., 2012). Isophya erkekleri erginlestikten 3-4 giin sonra disilerine
ciftlesme Oncesi ses sinyalleri gondermeye baslar ve disiler de bu sinyale biyoakustik
olarak cevap verirler (Heller ve von Helversen, 1986; Sevgili ve ark., 2012). Esini
secen disi ¢iftlesir ve ciftlesmeler genel olarak tlire gore degismekle birlikte giiniin
her saatinde yapilabilmektedir. Yapilan ¢alismalar incilendiginde artan ses
frekansina bagl olarak spermatoforun boyutunun kiiciildiigii (Castilo ve Gwynne,
2007), R. verticalis’de erkekegin ses olusturmasi deneysel olarak engellendiginde ise
spermatoforun arttig1 gdzlemlenmistir (Simmons ve ark., 1992). Ilaveten bazi
calismalarda erkegin olusturdugu akustik sinyallerin, disiye erkegin agirligi ve
yapacagi spermatofor yatirnminin boyutu hakkinda bilgi verdigi boylelikle disilerin
daha agir erkeklere yoneldikleri ifade edilmistir (Lehmann ve Lehmann, 2008).

Akustik olarak yonelen bir sinek tiirli olan Therobia leonidei tarafindan
parazitlenen Poecilimon mariannae’ nin erkek bireylerinde spermatofilaks agirligi,

ampulla agirlign ve sperm sayisi incelenmistir. Parazitlenmis erkeklerde
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spermatofilaks agirhiginin parazitlenme diizeyi ile iligkili olarak azaldig1
bildirilmistir.

Poecilimon veluchianus’da yapilan ¢alismada sperm sayisinin erkek agirligi
ve sperm sayisi ile iliskili olmadig1 (Reinhold ve Helversen, 1997), benzer olarak
Requena verticalis tiiriinde de sperm sayist ve spermatofor biiyiikliigii arasinda bir
iliski olmadig1 bildirilmigtir (Simmons ve ark., 1993). Diger bir calismada
Poecilimon veluchianus minor’de spermatoforun disi tarafindan yenilme siiresinin P.
v. veluchianus’un spermatoforu yeme siiresinden kisa oldugu ifade edilmis olup, P. v.
minor’de iiretilen spermatoforun, P. v. veluchianus’da iiretilen spermatofordan daha

kiiciik oldugu belirtilmistir (Heller ve Reinhold, 1994).

Poecilimon syriacus’da yapilan caligmada erkeklerin viicut agirliklarinin
diger Poecilimon tirleri ile kiyaslandiginda (McCartney ve ark., 2008) ortalama
olarak daha hafif olduklar1 ifade edilmistir. Ancak tiiriin ¢iftlesme yatirimi olarak
spermatofor ve igerikleri incelendiginde diger ¢ali ¢ekirgelerinde oldugu gibi erkegin
agirligi ile spermatofor ve igerikleri arasinda pozitif iliski oldugu ve ejakulat koruma
hipotezini (Heller ve Reinhold, 1994; McCartney ve ark., 2008) destekler yonde
oldugu ifade edilmistir. P. syriacus’da ise artan erkek agirligi ile birlikte, tiretilen
spermatofor, spermatofilaks ve ampulla agirliginin da arttigi bildirilmistir (Sevgili,
2016).

2.2 Spermatofor Yatirnmina Ciftlesme Ge¢misinin EtKisi

Erkek bireylerin genellikle daha tiretken olduklarini diistindiiklerinden dolay,
ciftlesirken daha biiyiik (larger) disileri tercih ettikleri tahmin edilmektedir (Gwynne,
1981; Gwynne, 1984; Gwynne, 1985; Thornhill ve Alcock, 1983; Simmons ve
Bailey, 1990) Disilerin ise ise ¢iftlesmelerinde uyum giicii iizerine dogrudan
Olclilemeyen etkilerinden dolay1 biiylik erkekleri tercih ettikleri tespit edilmistir
(Wedell ve Ritchie, 2004). Spermatofor iiretiminin, erkekler i¢in olduk¢a maliyetli
olmast ve disinin saglayacagi faydayla iligkili olarak, her iki eseyin de
eslesmelerinde ¢iftlesmemis bireyleri tercih etmesi beklenir. Erkekler, sperm
rekabetinden uzaklagsmak i¢in (Simmons, 2001) ya da yashlara oranla daha fazla
sayida ve iyi kalite yumurta iiretiminden (Rutowski, 1982) dolay1 geng disileri tercih

ederler.

17



Diigiin hediyesi ile beslenen boceklerde, sperm rekabeti ve diginin se¢imini
ifade eden modellere gore, hem disilerin hem de erkeklerin ciftlesmelerinde daha
once ¢iftlesmemis bireyleri tercih etmelidirler. Poecilimon laevissimus’un model
olarak kullanildig1 ¢alismada disi ve erkek bireyler daha once giftlesmis bireylerden
daha kiiciik olmalarina ragmen (yaklasik %90 oraninda), eslesmelerinde ¢iftlesmemis
bireyleri tercih etmislerdir. Dolayisiyla bu tiirde viicut biiyiikliigiinden ziyade

ciftlesme ge¢cmisinin 6nemli oldugu bildirilmistir (McCartney ve Heller, 2008).

Pieris rapae’de (Lepitoptera) erkeklerin sperm rekabeti yogunluguna gore
ejakulattaki sperm miktarinit ayarladiklari, ¢iftlesmis erkeklerin giftlesmis erkeklerin,
ciftlesme gerceklestirmis disilere, daha fazla sperm transferinde bulunduklari,
ciftlesmemis erkeklerin ise disinin ciftlesme ge¢misine ya da boyutuna dikkat

etmeksizin sperm transferinde bulunduklari ifade edilmistir (Wedell ve Cook, 1999).

Requena verticalis’de erkekler diisiik babalik giivenine sahip (low confidence
of paternity) disilerle ciftlesirken, sperm rekabeti ve ebeveyn yatirim hipoteziyle
uyumlu olarak, spermatoforun bir parcast olan spermatofilaksin ve ampulla
icerisindeki sperm miktarin1 azaltarak spermatofor morfolojisini degistirebilmektedir

(Simmons ve ark., 1993).

Decticus verrucivorus erkekleri yumurtadan erken c¢iktiklarinda yiiksek
thtimalle virgin disilerle ciftlestiklerinde iki tiirlii fayda saglarlar; birincisi %100
babalik, ikincisi ise zamanla azalacak olan disilerin yumurtalarin1 dollemektir. Tek
esle ciftlesen bir disi yasamin tiimiinde iiretecegi yumurtanin %30’u ilk doneminde
uretir ve onunla ciftlesen ilk erkek bu yumurtalar1 dolleyebilir. Dolayisiyla bu tiirde
erkekler ciftlesmemis disilere daha biiyiik spermatofor transferinde bulunurlar. Bu
nedenle erkeklerin spermlerinin, disilerin kalitesine gore stratejik olarak paylasildigi
goriilmektedir (Wedell, 1992).

Teleogryllus oceanicus’da yapilan ¢alismaya goére hem yas hem de ¢iftlesme
statiisii fonotaksis denemelerinde etkili olmus, yaslh disiler fonotaksis deneylerinde
daha hizli harekete geg¢meye calisirken ciftlesmemis geng disilerin giftlesmeye
gecikme siirelerinin daha kisa oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alisma yasla birlikte
ciftlesmemis olarak kalmanin maliyetli oldugunu ve ciftlesmemis disilerin ilk

ciftlesmelerden daha fazla fayda sagladigin1 géstermektedir (Tanner ve ark., 2019).
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Poecilimon jonicus jonicus’da yapilan ¢aligmada erkeklerin disinin ¢iftlesme
statlisiine ve viicut biiyiikliigiine gore bir stratejik yatirim yapmadigi ancak yas

arttikca sperm transferinin arttig1 ifade edilmistir (Sevgili ve Reinhold, 2007).

Acanthoplus discoidalis’de (Orthoptera: Tettigoniidae; Hetrodinae) erkek
bireylerin, disilerin ¢iftlesme statiisiine gore spermatofor ve igeriklerinde degisiklik
yapma durumlari incelenmistir. Yapilan ¢alismada erkeklerin disilerin statiisiine gore
bir ayarlama yapmadigi ancak erkeklerin, ciftlesmis disileri siklikla reddettigi
spermatoforu daha c¢ok ciftlesmemis disilere transfer ettikleri bildirilmistir. Erkekler
daha once ciftlesme ihtimallerine ve buna bagl disilerin yaslarini tahminlemeye
calisirken daha agir disilerden ziyade hafif disileri eslesmelerinde tercih etmislerdir

(Bateman ve Ferguson, 2004).

Ephippiger ephippiger’de (Orthoptera: Tettigoniidae) erkekler viicut
agirhigmin  %30’undan fazlasina (%10 azot igeren) karsilik gelen biiylik bir
spermatofor lretirler ve bu tiirde de erkegin yasi ve ciftlesme statiisii spermatofor
yatirnmini etkilemektedir. Erkek bireyler, ¢iftlesmeler arasinda bir haftalik siire
olmasina ragmen dordiincii ¢iftlesmelerinde sperm sayisini ve azot icerigini énemli
derecede azaltmislardir. Daha yagh erkeklerin diigiik kaliteli spermatofor tirettigine
dair bir bulgu yoktur aksine yasl erkekler yliksek besin degerine sahip, daha biiyiik
spermatofor ile daha fazla sayida sperm firetirler. E. Ephippiger’in disi bireyi,
muhtemelen dogada ¢iftlesmelerinde cagr1 seslerinden dolay1 geng erkekleri tercih
edebilirler ¢linkii bu durum dogada erkegin ciftlesme ge¢cmisi ve sundugu hediyeler
ile iligkili oldugundan, disinin aslinda geng¢ erkekleri tercih ederek diisiik kaliteli
hediyelerden kagindig ifade edilmistir (Wedell ve Ritchie, 2004).

Leptophyes punctatisma’da disiler poliandri gostermektedir. Erkek tarafindan
disiye sunulan spermatoforun, disinin yumurta iiretimini artirdig1 ancak bu durumun
yumurta kiitlesi tizerine etkisi olmadigi bildirilmistir (Vahed, 2003). Leptophyes
laticauda ile yapilan ¢alismada da spermatofilaks tiiketiminin yumurta sayisi ve
agirlig iizerine etkisinin olmadigi, hediyenin ebeveyn yatirim hipotezinden ziyade
ciftlesme c¢abasi hipotezi ile iliskili oldugu ifade edilmistir (Vahed ve Gilbert, 1996).
Disinin poliandri erkegin poligami gosterdigi tiirlerde sperm rekabeti kagimilmazdir.

Ozellikle erkegin ¢iftlesme sayisinin artisina paralel olarak, erkegin sperm miktarini,

19



ciftlesmeleri arasinda paylastirdigi bilinen bir durumdur. Spermatogenezin maliyeti,
disiye ait faktorler, sperm rekabeti ve ciftlesme davranisi gibi gesitli faktorlerin
bileske etkisi erkegin ciftlesmelerinde tutumlu davranmasina neden olmaktadir

(Wedell ve ark., 2002).

2.3 Yas ve Ciftlesme Statiisiiniin Spermatofor Yatirim Uzerine EtKisi

Cali ¢ekirgelerinde ¢iftlesme sirasinda erkek tarafindan tiretilip disiye transfer
edilen spermatoforun maliyeti olduk¢a yiiksek oldugu yapilan ¢alismalarda
bildirilmektedir. Maliyeti yiiksek olan diigiin hediyesinin erkek tarafindan ¢iftlesme
sirasinda disilere transferinde stratejik bir yol izlenilmesi kaginilmazdir ve bu durum
davranissal calismalara bir¢ok kez konu olmustur. Disi ve erkeklerin birden fazla
esle ciftlesme gosterdigi gruplarda sperm rekabetinin olmasi ve erkek bireyin,
maliyeti yliksek olan spermatoforu ve icerigini kosullar1 géz oniinde bulundurarak
eslerine paylagtirmasi beklenen bir sonugtur (Simmons, 2001). Bu tiir rekabet
kosullarinda erkeklerin ¢iftlesme gecmisi olduk¢a dnemlidir. Baz tiirlerde geng ve
ciftlesmemis erkekler ciftlesmelerinde avantajli olurken (Morris ve ark., 1989;
Sakaluk ve Ivy, 1999) baz1 tiirlerde erkegin artan yas1 avantaj durumuna
doniisebilmektedir (Kokko, 1998; Proulx ve ark., 2002). Yapilan caligmalar
incelendiginde ¢iftlesmemis erkeklerin, ciftlesmis erkeklere kiyasla daha agir
spermatofor {iirettikleri ifade edilmistir (Simmons ve Bialey, 1990; Wedell, 1993a;
McCartney ve Heller, 2008). Erkek bireyin (6zellikle ¢iftlesmemis erkeklerde) yasa
bagl olarak erkegin spermatofor yatirimini artirdig: fakat ileri yaslarda bu yatirimin
azaldig1 cesitli caligmalarda ifade edilmistir (Wedell ve Ritchie, 2004; Sevgili ve
Reinhold, 2007; Oktay, 2011; Onal, 2013).

Bir ¢iftlesmede erkegin sperm transferini etkileyen faktorlerden biri disinin
ciftlesme statiisiidiir (geng/yash, ¢iftlesmis/ciftlesmemis) (Wedell, 1992; McCartney
ve ark., 2008). Decticus verrucivorus’da (Orthoptera) erkekler giftlesmis disilere az
sayida sperm transferinde bulunmus, erkeklerin (Wedell, 1992), c¢iftlesmek igin,
ciftlesmemis disileri tercih ettikleri ve bu disilere daha fazla sperm transferinde
bulunduklart Wedell (1998) tarafindan da ifade edilmistir. R. verticalis’de
(Orthoptera) ise erkeklerin, ciftlesmemis disileri tercih ederek bu sayede disinin

ciftlesme gecmisi hakkinda ¢ikarimda bulunduklari bildirilmistir (Simmons, 1994).
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Ciftlesme statiisli ve viicut biiyiikliigliniin ¢iftlesme yatirimi {izerine etkisinin
arastirildigr Poecilimon leavissimus’da (Orthoptera) erkekler, daha kiigiik (%90)
olmalarina karsin ¢iftlesmemis disileri tercih etmislerdir. Dolayisiyla bu tiirde viicut
blyiikliiglinden ziyade ¢iftlesme gecmisinin es tercihinde daha énemli bir parametre

oldugu gosterilmistir (McCartney ve Heller, 2008).

Erkegin ciftlesme sayis1 ve sikligima bagli olarak spermin ciftlesmeler
arasinda boliistiiriildiigii ifade edilmektedir. Ozellikle sperm rekabetinin yogun
oldugu ve spermatogenezin maliyetli oldugu kosullarda erkekler sperm paylasiminda
tutumlu olma davranis1 gosterebilirler (Wedell ve ark., 2002). Ciftlesme ortaminda
bulunan rekabet eden erkeklerin sayis1 (Gage ve Bernard, 1996), disinin ¢iftlesme
statiisti (Wedell ve Cook, 1999), yas1 ve biiyiikliigiine gore ejakulat tayini (Martin ve
Hosken, 2001) gibi parametreler siklikla arastirmalara konu olmustur. Ornegin
Sevgili ve Reinhold (2007) tarafindan yapilan ve Poecilimon jonicus jonicus tiiriiniin
model organizma olarak kullanildigi c¢alismada erkek bireyin disinin ¢iftlesme
statiisiine ve viicut biiyiikligline gore stratejik bir spermatofor yatiriminda
bulunmadigi, erkegin artan yasiyla sperm sayinin arttigini ve bu durumun da siirekli
olmadigimi ifade etmislerdir. Buna paralel olarak, Poecilimon zimmeri’de de, paralel
olarak artan erkek yasiyla, spermatofor biyiikliigliniin arttigi ve ciftlesmemis
erkeklerin daha agir spermatofor irettikleri bildirilmistir (Lehmann ve Lehmann,

2009).

Spermatofor {iretiminin erkegin yasiyla iliskilendirildigi bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Ciftlesmis erkeklerin ¢iftlesmemis erkeklere gore kiiciik spermatofor
transferinde bulunduklar1 (Gwynne, 1988; Wedell ve Arak, 1989; Simmons ve
Bailey, 1990; Wedell, 1993; McCartney ve Heller, 2008) bilinmekle birlikte
spermatofor boyutunun, erkegin yasiyla orantili olarak ilk ciftlesmede arttig
bildirilmistir (Wedell ve Ritchie, 2004; Lehmann ve Lehmann, 2008). E. ephippiger
‘de (Orthoptera) erkegin yasiyla spermatofor, spermatofilaksin azot igerigi, ampulla
agirhig1 ve sperm sayisinin arttigi ifade edilirken (Wedell ve Ritchie, 2004), erkegin
yasiyla artan sperm sayisinin, sperm rekabet yogunlugu ile iliskilendirildigi

calismalar da mevcuttur (Wedell ve Cook, 1998).
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2.4 islevsel Esey Oraninin Spermatofor Yatirinmlari Uzerine Etkisi

Bir ciftlesmede eseyler arasindaki rekabet es se¢iminde olduk¢a onemli bir
parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bateman (1948) tarafindan bildirildigi
lizere, erkegin sperm iiretimi disinin yumurta iiretimi ile karsilastirildiginda oransal
olarak daha az maliyetlidir. Erkek ve disi gametlerdeki bu oransal faklilik erkeklerin
ciftlesebilecekleri disi sayisini azaltmalarina sebep olurken, disilerin de buna karsilik
yumurta iiretimini sinirlandiracagi ifade edilmistir. Bu kosullar altinda erkekler daha
az sayida disiye erisim saglayabilmek i¢in daha fazla rekabete maruz kalarak eseysel
secilime ugrayacaklardir. Dolayisiyla islevsel esey orani bir ortamdaki ciftlesmeye
uygun disi ve erkeklerin oranini ifade etmektedir (Emlen ve Oring, 1977). Hediye
veren boceklerde ciftlesme sistemlerinin anlagilmasi, erkek i¢in olduk¢a maliyetli
olan hediyenin iiretimi ve erkegin yeniden c¢iftlesme periyodunun bu durumdan
etkilenmesi, disilerin de kendi c¢iftlesme sistemlerini diizenlemek durumunda
kalmasiyla ve her iki eseyin de selektif bir baski altinda olmasi nedeniyle olduk¢a
onemlidir (McCartney, 2010). Dolayisiyla bir ¢iftlesme ortaminda ciftlesmeye hazir
olarak bulunan disi ve erkeklerin sayisi ciftlesme yatiriminin belirlenmesinde
olduk¢a Onemlidir. Ortamdaki disi sayis1 arttiginda, erkekler daha fazla disinin
yumurtasini ddlleyebilmek i¢in sperm yatirnmini ¢iftlesmeleri arasinda paylastirma
yoluna giderken, erkeklerin yogun oldugu ortamlarda, disilere daha fazla sperm
transferinde bulunarak disilerin ciftlesme sayilarin1 azaltmalarini hedeflemeleri

beklenen bir durumdur.

Poecilimon affinis ve P. veluchianus tiirlerinde yapilan c¢alismalarda esey
oraninin, erkek ve disilerin ¢iftlesme frekansini etkiledigi ifade edilmektedir.
Dogadaki popiilasyonlarin incelendigi ¢alismada erkeklerin disilerden daha erken
eriskinlige ulasmasinin popiilasyondaki esey oranini etkiledigini ve disilerin ortamda
fazla oldugunda bu durumun ¢iftlesme frekansini yavaslattigi ifade edilmistir (Heller

ve von Helversen, 1991).

Kawanaphila nartee’de (Orthoptera, Tettigoniidae) yapilan ¢alismada
ciftlesme Oncesi bekleme siiresi, ciftlesmeye karar verme siiresi olarak tanimlanmis
ve erkeklerin disilere oranla yogun olarak bulunduklar1 ortamda erkeklerin

ciftlesmek i¢in daha hizli karar verdikleri ifade edilmistir (Kvarnemo ve Simmons,
1999).
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Bir c¢ali ¢ekirgesi tirii olan Gamsocleis gratiosa’da (Orthoptera,
Tettigoniidae) yapilan ¢alismada bes farkli esey orani igeren gruplar olusturulmus,
yapilan analizlerde ampulla agirligi ve sperm sayisinin farkli sayida disi ve erkek
iceren gruplarda farkli oldugu ifade edilmistir. Ozellikle rekabet ortaminda erkek
sayisi arttikga tiretilen sperm sayisinin da goézlemlenmis ve arttigi bu durum, sperm
rekabetinin bir sonucu olarak artan iireme basarisi seklinde bildirilmistir (Gao ve

Kang, 2006).

Xedera characus’da popiilasyon yogunlugunun ¢iftlesme yogunlugu
tizerindeki olasi etkileri aragtirilmistir. Yogunlugun diisiik oldugu popiilasyonlarda
disilerin reddedilme oranlarimin, yiiksek yogunluklu popiilasyonlarda ise erkeklerin
reddedilme oranlarinin yiiksek oldugu belirlenmis olup bu durum disilerin biiyiik
spermatofora sahip erkekleri tercih etme isteginden kaynaklandigi ifade edismistir

(Lehmann, 2007).

Potansiyael es yogunlugunun ve sayisinin olast bir g¢iftlesmede es olarak
secilecek bireyin belirlenmesinde 6nemli oldugu, artan yogunluga bagli olarak
ciftlesme oranmin da artacagi ve daha az enerji ve zaman kaybi yasanacagi
(Lehmann, 2012), predasyon riskinin azalacagi, yogunlugun azalmasina bagli olarak
da es seciliminin maliyetinin artacagi ifade edilmistir (Kokko, 2006).
Ilaveten Chauliognathus pensylvanicus (Coleoptera) (McLain, 1982) ve Gryllus
integer (Orthoptera) (Cade ve Cade, 1992) tiirlerinde yapilan galigsmalarda ise esey

oraninin rekabeti arttirdig1 ve es se¢iliminde etkili oldugu tespit edilmistir.

2.5 Morfolojik Cahismalar

Viicut biiyiikligli ve viicut agirligi organizmalarin nedeyse tiim yasamsal
ozelliklerini etkileyen en temel unsurdur. Orthoptera takiminin yaygin olusu, kolay
bulunabilmesi, nisi, yasam Oykiisii, viicut boyutundaki ve kiitlesindeki ¢esitlilik ve
iligkili olarak sahip oldugu genetik c¢esitlilik, ekolojik ve fizyolojik oOzellikleri,
eseysel dimorfizmi ve yayilis bicimleri onlar1 ideal model organizma haline

getirmistir (Whitman, 2008).

Orthoptera takiminda yapilan c¢alismalarda goriildiigii iizere, arka femur
uzunlugu cinsiyete baglh olarak genler tarafindan kontrol edilir (Reinhold, 1994) ve

genellikle viicut boyutunun bir 6l¢iisii olarak kullanilir (Mousseau, 1997; Bidau ve
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Marti, 2007; Lehmann ve Lehmann, 2008). Orthoptera takiminda yapilan
arastirmalarda viicut biyikligli ve uyum giicliniin pozitif iligkili oldugunu
(Whitman, 2008) ve biiyiik olasilikla arka femur uzunlugu ile iliskili olarak viicut

biiyiikliigii se¢ilimde 6n planda oldugu bildirilmistir (Eweleit ve Reinhold, 2014).

Viicut biiytlikliigii ve kiitlesi, dogrudan ya da dolayli olarak bir¢ok biyolojik
olay iizerinde etkili olmas1 ve uyum giiclinii artirmasi ilaveten bir¢ok biyolojik ve
fizyolojik faktorden etkilenmesi sebebiyle olduk¢a Onemlidir (Whitmann, 2008).
Biyotik ve abiyotik faktorler viicut biiyiikliigii iizerinde oldukca etkili olmakla
birlikte bu iki farktoriin birbirleri arasindaki etkilesimi hayvanlardaki birgok hayati
olay1 etkilemektedir (Whitman, 2008).

Model organizmalar, viicut boyutu ve kiitlesi eldesiyle yorumlanmasi oldukga
zor olan metabolik hiz, fizyolojik durum, strese karsi dayaniklilik, dogurganlik,
yasam Oykiisil, ciftlesme sistemi ve ¢iftlesme basarisi ve rekabet giicli gibi gesitli
degiskenlere ait verilerin elde edilmesini kolaylastirmistir (Woodward ve ark., 2005).
Viicut biiytikligii, yapilan ¢alismalarda da onerildigi tizere sistematik ve taksonomi
calismalar1 i¢in anahtar bir karakter olarak filogeni, eseysel dimorfizm ve cografi
yayilim ¢alismalarinda bir¢ok kez kullanilmistir (Mayr, 1969; Whitman ve Agrawal,
2009). Boceklerde yasamsal 6zellikler (gelisme siiresi, biiytime hizi, yumurta boyutu,
yumurtlama araliklari, uzun 6miir vb.) tiir i¢inde ve tiirler arasinda viicut boyutu ile
iliskilidir (Roff, 1992; Stearns, 1992; Nylin ve Gotthard, 1998; Roff, 2002; Branson,
2008; Hodin, 2009). Oogenez ve gelisimsel siiregler sirasinda, kaynaklar ve zaman
siirli oldugundan gelisimsel siiregteki farklilasmay1 dengeleyebilmek igin yetiskin
viicut boyutu azaltilabilir. Dolayisiyla evrimsel stiregte, tiirler en optimal kosulu
belirleyebilmek icin kendisine en uygun olan yasam Oykiisii bilesenlerinin
kombinasyonunu olustururlar (Whitman ve Agrawal, 2009). Bazi tiirlerin
popiilasyonlarinda daha biiyiik viicuda sahip bireyler daha uzun yasarken (Ovadia ve
Schmitz, 2002; Miura ve Ohsaki, 2004; Judge ve ark., 2008), baz1 popiilasyonlarda
ise kiigiik bireyler daha uzun yasar (Rosetti ve ark., 2008; Donelson ve ark., 2008).

Disi boceklerde {iretkenlik genellikle viicut boyutuyla pozitif iliskilidir
(Honek, 1993). Bazi uzunantenli ¢ali ¢ekirgelerinde biiylik tiirlerin, daha kiigiik

tirlere oranla, daha fazla yumurtaliklara sahip olma egiliminde olduklar1 ve daha
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biiylik yumurta kiimeleri olusturma egiliminde olduklari ifade edilmistir (Stauffer ve
Whitman, 1997; Branson, 2008). Bazi uzun antenli ¢ekirge tiirlerinde ise biiyiik
viicutlu bireylerin kii¢iik bireylere oranla, daha hizli gelistigi ifade edilmistir (Wall
ve Begon, 1987; Ahnesjo ve Forsman, 2003; Berner ve Blanckenhorn, 2006).

Orthoptera takimi dahil olmak iizere birgok bdcek tiirlinde ¢iftlesme basarisi
erkek (Thornhill ve Alcock, 1983; Andersson, 1994; Brown, 2008; Hochkirch ve
Groning, 2008; McCartney ve Heller, 2008) ve disilerin (Del Castillo ve Nufiez-
Farfan, 2002; Rosetti ve ark., 2007; Brown, 2008) viicut biiyiikliigii ve giiciiyle
iliskilidir. Biiyiik viicuda sahip olan erkeklerin daha biiyiik diigiin hediyesi verdikleri
(Fedorka ve Mousseau, 2002) ve daha fazla sperm igeren biiyiik spermatofor
olusturduklart (Wedell, 1997; Schaus ve Sakaluk, 2001; Brown, 2008) ya da daha
hizli iiredikleri cesitli ¢calismalarda bildirilmistir (Simmons, 1988). Disi ¢ekirgeler,
kiiciik erkeklerden gelen kiicliik spermatoforlar1 biiyiikk erkeklerden gelen biiyilik
spermatoforlara oranla daha hizli tiketir (Simmons, 1986). Uzun antenli
cekirgelerden Schistocerca americana’nin (Orthoptera, Acrididae) tiirtinin  disi
bireyi, biiyliik ve agir erkeklerle ¢iftlestikten sonra yeniden giftlesme periyodunun

uzadig ifade edilmistir.

Baz1 Orthoptera taksonlarinda c¢agri sesindeki bazi 6zellikler (frekans, atim
hizi (pulse rate), es bulma siiresi vb.) siklikla viicut biytkligi ile iliskilidir
(Champagnon ve Del Castillo, 2008; Judge ve ark., 2008; Morris, 2008; Ponce-
Wainer ve Cueva del Castillo, 2008; Romer ve ark., 2008).

Cogu bocek tiirinde oldugu gibi Isophya tiirlerinde de erkek bireyler,
disilerden daha kii¢lik ve viicut agirliklar1 daha azdir (Sevgili, 2004). Genel olarak
Ensifera’da tiirlerin %85’inden fazlasinda disiler erkeklere oranla daha biiyiik viicuda
sahiptir (Whitman, 2008). Bunun nedeni, biiyiik 6l¢iide, iireme basarisi ve disi viicut
blyiikliigli arasindaki pozitif iliski ile aciklanmaktadir (Gwynne ve ark., 1984;
Fedorka ve ark., 2007). Erkeklerin, daha kiigiik viicuda sahip olmalar1 nedeniyle;
predasyon riskini azalttigi, daha az besinle beslenme ihtiyacin1 karsilayabildigi,
hareket yeteneginin disiye gore daha yiiksek olabildigi ve disilerden daha Once
erginlesme donemine girebilmesi gibi avantajlar elde ettiklerinden s6z edilmektedir
(Whitman, 2008).
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Cal1 gekirgelerinde (Tettigoniidae), erkek cercileri disiyi ¢iftlesme sirasinda
kavramak ic¢in uyarlanmistir ve disiyi tutan kiskaclar gibi davranmaktadir. Bazi
tirlerde erkeklerin ¢iftlesme siiresini kontrol altinda tutmak igin bu yapilar
kullandig1 ifade edilmistir (Vahed ve ark., 2014). Cali ¢ekirlerinin birkag alt
familyasinda ise (Ensifera: Tettigoniidae), erkeklerin bosalma kanalinin sonunu
kaplayan fallus, titilatorler olarak ifade edilen ek yapilar ile iligkilidir (Lehmann ve
ark., 2011). Titilatorlerin distal kisimlar1 eslestirilmis yapilarda olusur ve ¢iftlesme
sirasinda disininin genital organinin igerisine yerlestirilir (Boldyrev, 1995). Bu
yapinin seklinin, yapisinin ve iglevinin tiirler arasinda dikkate deger bir ¢esitlilik
gosterdigi yapilan c¢aligmalarda bildirilmistir (Vahed ve ark, 2011; Chamorro-
Rengifo ve Lopes-Andrade, 2014).

2.6 Isophya Cinsi Hakkinda Genel Bilgi

Tiirkiye’nin zoocografik tarihine bakildiginda {i¢ kita arasindaki baglantisi
sebebiyle ve farkli iklim ve topografik yapiya sahip olmasinin sonucu olarak oldukga
yiiksek bir biyogesitlilige sahiptir (Kaya ve ark., 2013). Sucul alanlar karasal
popiilasyonlar igin bariyer rolii oynar ve boliinen popiilasyonlar tiirlesme
mekanizmalarinin  ¢alismasina destek olur. Ozellikle karasal organizmalarda
Canakkale Bogazi’nin olusumu Anadolu ve Balkan popiilasyonlarini birbirinden
ayrilmasina neden olmus ve fanual hareketi kisitlamistir. Tiim bu siiregler karasal
organizmalarin bugiinkii zoocagrafik dagilimim sekillendirerek genetik ¢esitlilikteki
degisikliklerle birlikte tiirlesme ya da yok olma siireglerine aracilik etmistir
(Allegrucci ve ark., 2011; Kaya ve ark., 2013; Korkmaz ve ark., 2014; Ciplak ve
ark., 2015). Orthoptera takim1 Bogazin her iki kisminda yayilis gosteren (Anadolu,
Balkan ve Avrupa popilasyonlari) ve biyocografik c¢alismalara konu olan
taksonomik cesitlilige sahip bir grup olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Ciplak, 2004;
Sevgili, 2004; Taylan ve ark., 2013; Taylan ve Sirin, 2016; Sirin ve ark., 2021).

Isophya Brunner von wattenwyl, 1878 cinsine ait gekirgeler diinyada sadece
Palearktik zoocografik bolgede yayilis gostermekte ve yaklasik olarak 90 kadar tiirle
temsil edilen uzun antenli ¢ekirgelerdendir (Heller ve ark., 1998; Sevgili, 2004;
Cigliano ve ark., 2022). Cinsin disi ve erkek bireyleri incelendiginde her iki esey
icerisinde de kanatlar oldukg¢a indirgenmis ve erkeklerde daha uzun olmak kaydiyla

ses organina doniigsmiistiir. 1sophya cinsinin Tirkiye dagilimi incelendiginde Bati
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Akdeniz ve Giliney Ege Bolgesi disinda neredeyse tiim bdlgelerde hatta tiim illerde
temsil edililen tiirlere sahiptir. Tiirlerin 6nemli bir kisminin ise Karadeniz, Marmara
ve I¢ Anadolu bélgesinde yogunlastig1 yapilan calismalarda bildirilmistir (Sevgili,
2004).

Isophya cinsine ait tiirlerin biyolojisi bilinmemekle birlikte tiirler hakkinda en
kapsamli ¢aligma Can, 1959 tarafindan yapilmistir. Cinsin tiirleri incelendginde
yumurtadan ¢ikip erginlesme siireleri ortam sicakligima bagli olarak degismekle
birlikte yaklasik bir buguk ay kadardir (Can, 1959). Ergin siireleri ise 4-7 hafta
arasinda degismektedir (H. Sevgili, Isophya speciosa, yaymlanmamis veri). Son
gomlek degisiminden sonra ergin olarak isimlendirilen bireylerin her gecirdigi giin
bir yas olarak hesaplanir ve ergin olduktan sonra ortalama 5-6 giinden sonra

ciftlesmeye baslarlar (Uma ve Sevgili, 2015).

Phaneropterin ¢aligekirgelerinden Isophya (44 tiir/alttiir) (%80 oraninda
endemik) ve Poecilimon (102 tiir/alltir) en fazla tiire sahip olan iki cinstir ve
icerdikleri tiirlerin yarisindan fazlasi iilkemizde yayilis gostermekle birlikte
endemizm oranlarinin oldukga yiliksek oldugu soylenebilir (Ciplak ve ark., 2002;
Sevgili, 2018; Sevgili, 2020; Cigliano ve ark., 2022). Kisa mesafede lokal
poptilasyonlar seklinde sikisip kalmis endemik tiirlerin bir birbirlerinden ayrilma
nedenlerinin arastirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Isophya cinsi hakkinda
yapilan caligmalara bakildiginda yakin akraba cinslere ait tiirlerden farkliliklar
gosterdigini ifade eden bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Sevgili, 2004; Heller ve ark.,
2006; Sevgili ve ark., 2006).

Isophya cinsi hakkinda yapilan detayli ¢alismalar incelendiginde cinsin
taksonomisi simdiye kadar morfolojik, biyoakustik ve molekiiler caligmalar araciligi
ile belirlenmeye c¢alisildig1 goriinmektedir (Sevgili, 2004; Chobanov ve ark., 2013;
Chobanov ve ark., 2017). Mofolojik karakter olarak tegmen, renklenme ve pronotum,
erkek cerci yapisi, femur uzunlugu, disilerde ovipozitor gibi viicut kisimlari
kullanilarak tiirler birbirinden ayirt edilmeye ¢alisilmistir (Bey-Bienko, 1954; Heller,
1988; Sevgili ve ark., 2006; Warchatowska-Sliwa ve ark., 2008; Chobanov, 2009).
Biyoakustik olarak incelendiginde ise erkekler tlire 6zgili ¢agr1 sesi liretiler ve bu

sesin yapisi Phaneropteridae tiirlerinde filogenetik iliskiyi anlamak i¢in kullanilir
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(Chobanov ve Heller, 2010). Biyoakustik iletisim bir¢ok g¢ekirge tiiriinde oldukga
Ozellesmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli tiir gruplart altinda toplanmis
olan Isophya tiirleri giftlesme periyodunda biyoakustik olarak iletisim kurarlar
(Sevgili ve ark., 2006; Sevgili ve ark., 2011; Sevgili ve ark., 2012). Isophya erkekleri
erginlestikten 3-4 giin sonra disilerine ciftlesme Oncesi ses sinyalleri gondermeye
baslar ve disiler de bu sinyale biyoakustik olarak cevap verirler (Heller ve von
Helversen, 1986; Sevgili ve ark., 2012). Esini secen disi ¢iftlesir. Ciftlesmeler genel
olarak tiire gore degismekle birlikte giiniin her saatinde yapilabilmektedir. Yapilan
gozlemlere gore, birka¢ kez ¢iftlesen disi genellikle igilincii haftadan itibaren
yumurta birakmaya baslar. Yumurtalar paket halinde degil, farkli sayilarda ve farkli
giinlerde olmak iizere uygun olan bir topraga birakilir. Genel olarak erkekler
disilerden daha once erginlesip daha Once Oliirler. Yumurtalar kis1 toprakta gegirir,

kislar ve baharla birlikte bolgeye ve ylikseltiye bagli olarak nimfler ¢cikmaya baslar.

Isophya cinsi bazi tiirler i¢in net olmamakla birlikte giintimiizde 10 tiir grubu
altinda ele alinmaktadir (Cigliano ve ark., 2022). Sevgili, (2004) tarafindan yapilan
detayli ¢alismada Tirkiye’de yayilis gosteren Isophya tiirleri morfolojik ve
biyoakustik 6zelliklerine gore alt1 tiir grubu (bicarinata, zernovi, major, straubei,
amplipennis, rectipennis) altinda toplanmistir. Sonrasinda yapilan c¢alismalarda
filogenetik tiir gruplar1 ayni sekilde kullanilmaya devam edilmistir. Isophya cinsinin
tarihsel gegmisine paralel olarak yapilan molekiiler filogeni caligmalarinda 6nerildigi
tizere mitokondrial ve niiklear DNA filogenisi, I. straubei ve I. zernovi gruplarinda
monofiliyi desteklerken, drnegin I. rectipennis, . speciosa ve |. modesta gruplarini
desteklememistir. Anadolunun zoocografik geg¢misi dikkate alindiginda daha eski
tiirlerin morfolojik taksonomi ile uyumlu oldugu, daha yeni gruplarin ise molekiiler

filogeniyi destekledigi ifade edilmistir (Chobanov ve ark., 2017).

Tez calismasina konu olacak tiirler ise |. zernovi ve . rectipennis tiir
gruplarina ait olan tiirlerdir. I. zernovi ve 1. rectipennis gruplarinin giincel durumunu
gosteren filogenetik agag Sekil 2.1 de verilmistir (l. zernovi grubu (Sevgili, 2004,
Sevgili, 2018; Sevgili, 2020), I. rectipennis grubu (Sevgili, 2004; Chobanov ve ark.,
2017).
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I bicarinata —
Lzernovi
[ ILbivittata Isephya
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Grubu
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ILstenacauda

Lyaraligozi
{ Lnervosa
Lilkazi

Sekil 2.1 I. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarmin giincel
filogenetik durumu

I. zernovi Miram, 1938 tiir grubu kendisiyle birlikte I. bicarinata Karabag,
1957, I. autumnalis Karbag, 1962, I. karadenizensis Unal, 2005, I. horon Sevgili,
2018 ve 1. sonora Sevgili, 2020 tiirlerinden olusmaktadir (Sevgili, 2004; Unal, 2005;
Sevgili, 2018; Sevgili, 2020). I. zernovi tiir grubunun tiirleri, morfolojik olarak
incelendiginde, erkek ve diside pronotumun arkada genislemis olmasi, erkek
serkuslarinin u¢ kisimda ige dogru dik bir ag¢i1 ile kivrilmis olmasi, erkekte
tegminanin hemen hemen pronotum uzunlugunda olmasi, genis bir diske sahip
olmasi ile diger tiir gruplarindan ayrilirlar (Sevgili, 2004). 1. rectipennis Brunner von
Wattenwyl, 1878 tiir grubu ise |. pavelii ve I. rectipennis tiir komplekslerinden
olugsmaktadir (Cigliano ve ark., 2022). I. rectipennis grubu farkl alt tiir gruplarindan
olusmakta ve diger gruplardan, pronotumun arkada giiclii bir sekilde farklilagmis

olmasi, ses olusturmada gorev alan disgiklerin yer aldigi erkek kanadindaki Cu2
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damarmin daha kalin olmasi, tegminada boyuna damarlanmanin belirgin olmasi ve
fastigiumun anten birinci segmentiyle olan orani gibi morfolojik 6zelliklerle diger tiir
gruplarindan ayirt edilirler (Sevgili, 2004). 1. rectipennis grubu Orta Anadolu, Bati
Karadeniz ve Marmara Bolgesinde yayilis gosterirken, . zernovi grubu Bati
Karadeniz i¢ bolgeler ve Dogu Anadolu Bdlgesinde yayilis gostermektedir. Tez
calismasinda I. pavelii Brunner von Wattenwyl, 1878 kompleksinden I. nervosa, 1.
stenocauda stenocauda Ramme, 1951 ve I. stenocauda obenbergeri Maran, 1958
popiilasyonlar1 arastirillmistir ve galisilan diger tirler ise I. rectipennis’tir ve I.

rectipennis harig digerler tiirlerin tamami endemiktir.

Calismamizda |. rectipennis tiir grubundan arazide yaygin olarak bulanan I.
ilkazi alt grubundan 1. ilkazi, I. nervosa, I. stenocauda stenocauda Ramme, 1951, I.
stenocauda obenbergeri Maran, 1958 tiirlerinden ve I. rectipennis alt grubundan 1.
rectipennis (Anadolu popiilasyonu) tiirinden veri alinmistir. I. zernovi tiir grubu
Dogu Karadeniz ve i¢ kesimleri ile Kuzey Dogu Anadolu’da yayilig gosterirken, I.
rectipennis tiirleri Anadolu cografyasinda Bati Karadeniz ve i¢ kesimleri, I¢
Anadolu’'nun kuzeyi ile Marmara bolgesinin bazi kesimlerinde yayilis
gostermektedir (Sevgili, 2004). I. rectipennis’in Bulgaristan ve Romanya’ya kadar
uzanan genis bir yayilis1 vardir. |. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarina ait tiirlerin
tamamu tipik olarak herbivordur. Bazi tiirlerin tarimsal agidan zararli olabilecek

kadar biiyiik popiilasyonlara ulastiklar1 da rapor edilmistir (Can, 1959).

Isophya cinsine ait tiirlerin, Poecilimon tiirlerinden daha 6nce yumurtadan
ciktiklar1 ve tireme donemine gectikleri, Poecilimon tiirlerinin ise Isophya tiirlerinin
bosalttiklar1 nislere yerlestikleri mevcut ¢aligsmalardaki kayitlardan anlasilmaktadir.
Isophya tiirlerinin ozellikle artan sicakliklara karsi daha az toleranshi olduklari,
Poecilimon tiirlerine gore daha diisiik popiilasyon yogunluklarina sahip olduklari ve
daha hassas habitat segiciligi gosterdikleri bildirilmistir (Bauer ve Kenyeres, 2006).
Bu nedenle Isophya tiirlerinin biyocografik degerlendirme ve biyogesitliligin
korunmasi baglamindaki caligmalarda indikator gruplardan birisi

degerlendirilmektedir (Bauer ve Kenyeres, 2006).

Uzun antenli c¢ekirgelerden Barbitistini tribiisiine ait (Phaneropterinae)

Isophya ve Poecilimon cinslerine ait tiirlerin mevcut spermatofor verilerine
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bakildiginda, yaklasik 90 tiire sahip Isophya cinsinde, ¢ok az sayida tiiriin ¢aligildigi
anlasilmaktadir. Bugiine kadar yapilmis ¢aligmalarda 1. amplipennis, 1. pavelii, I.
speciosa, |. sikorai ve I. kraussi tiirlerine iliskin bazi spermatofor verileri vardir.
Ancak, I. sikorai disinda incelenen 6rnek sayisinin ¢ok az oldugu ve dar kapsaml
verilere ulasilabildigi goriilmektedir (Can, 1959; Voigt ve ark., 2005; Uma ve
Sevgili, 2015). Isophya cinsine ait iilkemizde yayilis gosteren tiirlerin biiyiik bir
kismina iligkin spermatfor yatirimlarina dair veri bulunmamaktadir. Diger taraftan
Palearktik’te 140’ dan fazla tiire sahip Poecilimon cinsine ait sadece 40 kadar tiiriin
spermatofor yapilarininin ¢alisilmis olmast da Onemli bir eksiklik olarak

goriilmektedir (McCartney ve ark., 2008).

2.7 Calismanin Amaci

Cal1 cekirgeleri ciftlesmenin maliyet ve yararin1 ve eseysel se¢ilim gibi
konular1 aragtirmak i¢in ideal model organizmalardir. Bu calismada morfolojik
olarak birbirlerine oldukg¢a benzerlik gosteren ve endemik tiir bakimindan zengin
olan Isophya cinsinden iki tiir grubuna ait tiirlerin (I. zernovi tiir grubu: 1. zernovi, I.
bicarinata, 1. autumnalis ve I. karadenizensis ile I. rectipennis tiir grubundan; I.
rectipennis, I. ilkazi, 1. nervosa, |. stenocauda stenocauda ve I. stenocauda

obenbergeri) spermatofor 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Hipotezler;

1. 1. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplari morfolojik, molekiiler ve biyoaksutik
caligmalarla desteklenmis iki farkli filogenetik tiir grubudur (Sevgili, 2004;
Chobanov ve ark., 2017; Cigliano ve ark., 2022). Farkli cografi alanlarda
izole popiilasyonlar halinde kalmis popiilasyonlarin davranigsal 6zelliklerinde
de evrimsel degisiklikler beklenir. Dolayisiyla bu iki tir grubunun
davranigssal parametreler acisindan da farklilagmis olmasi beklenmektedir.

2. Erkegin ve disinin viicut biiyiikliigiiniin es se¢iminde ve iireme basarisinda
onemli bir etken oldugu bilinmektedir (Whitmann, 2008). Dolayisiyla
calisilan tiirler icin erkegin olas1 ¢iftlesmede iireme basarisini artirabilmesi
icin viicut biiyiikliigii ve tiretilen spermatofilaks, ampulla ve icerdigi sperm
sayilar1 arasinda pozitif iligki beklenmektedir. Bu durumun sadece tiirler

bazinda degil ¢alisilan tiir grubunun kendi igerisinde, tiim tiirler bazinda da
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gecerli olacagi tahmin edilmektedir (6rn. Poecilimon spp. McCartney ve ark.,
2008).

I. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarinda yer alan tiirlerin erkegin olasi
ciftlesmede artan ciftlesme basarisin1 agiklayan ejakulat koruma hipotezini
(Gwynne, 2001; McCartney ve ark. 2008; Sevgili ve ark. 2015) desteklemesi
beklenmektedir.

I. zernovi ve I. rectipennis tiir grubundaki tiirlerin, erkek ve disi agirliklariyla
birlikte  spermatofor  yatinmlar1  karsilastirilacaktir. Spermatofor
parametrelerinin tiirlerin ayirt edilmesinde yardimer unsurlar olup olmayacagi

da test edilmis olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Caligilan 1. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplar1 genel olarak Karadeniz kiy1
ve i¢ kesimlerinde yayilisi olan popiilasyonlardan olusmaktadir (Sevgili, 2004). Bu
iki tiir grubu I¢ Anadolu ve Akdeniz bolgelerindeki tiirlerden farkli olarak nispeten
benzer iklim kosullar1 altinda yayilis gostermektedirler. Kendi iglerinde ise tam
olarak Karadeniz iklimine uyum saglamis (l. karadenizensis (Sekil 3.1 B), .
autumnalis (Sekil 3.1 A) tiirlerin yaninda hem Karadeniz hem de Karadeniz ardi
iklim kosullarinda bulunan (1. ilkazi, I. zernovi, 1. bicarinata ve I. obenbergeri gibi)

tiirler bulundurmasi1 nedeniyle kompleks popiilasyonlar halinde temsil edilirler.

Sekil 3.1 A: Isophya autumnalis
(erkek, Glimiishane); B: 1.
karadenizensis (disi,
spermatoforlu, Trabzon)
(Fotograflar: H. Sevgili)

Biyoakustik olarak birbirinden ¢ok iyi ayrilmis tiirler oldugu gibi (l.
autumnalis ve I. bicarinata gibi) nispeten yakin tiirler de (l. ilkazi ve 1. nervosa gibi)
gruplarda temsil edilmektedir (Sevgili, 2004). Tim bu durumlar g6z Oniine
alindiginda morfolojik ve molekiiler verilerle iki ayri tiir grubuna ayrilmis bu
popiilasyonlarin iireme ile ilgili baz1 davranigsal parametrelerin evrimsel agidan

degerlendirilmesinin onemli sonuglar verecegi disiiniilmistiir. Ayrica spermatofor
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yatiriminin cins igerisinde daha ¢ok korunmus mu yoksa esnek bir 6zellik mi oldugu

konusunda bizlere ipuglar1 verecektir.

I. zernovi tir grubu Dogu Karadeniz ve i¢ kesimleri ile Kuzey Dogu
Anadolu’da yayilis gosterirken, . rectipennis tiirleri Anadolu cografyasinda Bati
Karadeniz ve i¢ kesimleri, I¢ Anadolu’nun kuzeyi ile Marmara bolgesinin bazi
kesimlerinde yayilis gostermektedir (Sekil 3.2). Tez ¢alismamizda |. rectipennis tiir
grubundan arazide yaygin olarak bulanabilen 1. ilkazi alt grubundan 1. ilkazi, I.
nervosa, |. stenocauda stenocauda, |. stenocauda obenbergeri ve I. rectipennis alt
grubundan 1. rectipennis (Anadolu popiilasyonu) tiirlerinden veri alinmistir. I.
zernovi grubundan ise |. karadenizensis, I. bicarinata, 1. autumnalis ve I. zernovi

tiirleri literatiirde verilen lokalitelerden toplanmustir.

Tn

+ 1. rectipennis Kilometers

A |. nervosa

o /. ilkazi

B [. stenocauda TN

+ 1. bicarinata
A |. karadenizensis

0 /. autumnalis
® |. zernovi

Sekil 3.2 | rectipennis ve I. zernovi tiir gruplarina ait literatiirde bilinen bazi
Tiirkiye (1. rectipennis tiirii i¢cin Anadolu) yayiliglart ve sinirlar: (1.
stenocauda tiir diizeyinde gosterilmistir. Harita DIVA-GIS ile
olusturulmustur)
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3.2 Yontem
3.2.1 Orneklerin Toplanmasi

Tez g¢alismasinda model organizma olarak kullanilan Isophya cinsine ait
ornekler, I. rectipennis ve 1. zernovi tiir gruplarina dahil olan tiirlerin lokalite verileri
kullanilarak uygun noktalardan toplanmustir. l. zernovi grubuna ait tiirlerden I.
autumnalis tiirtine ait bireyler, Giimiishane ili Vauk Dagi (1965 m), Krom Vadisi
(1947 m, 2016 m), Keklit yolu Pekiin Dagi civarlarindan (1654 m, 203 m) ve tip
lokalitesi olan Trabzon ili Zigana Dagi’ndan (2160 m) toplanmistir. |. autumnalis
tiirli bugiine kadar sadece Trabzon Zigana Dagi’ndan tespit edilmis olsa da arazi
caligmalarimiz sirasinda bu tiire Gilimiishane il siirlar1 igerisinde de rastlanmustir.
Karabag (1962) eyliil ayinda topladigi i¢in ‘autumnalis’ ismini vermisse de arazi
calismalarimiz sirasinda haziran aymin ilk haftalarinda Giimiishane il smnirlar
icerisinde nimf ve ergin bireylerine rastlanmistir. Literatiirde verilen 2000-3000 m
yayilim yiiksekligine paralel olarak oOzellikle Giimiishane ilindeki lokalitelerden
1947- 2160 m yiikseklikten tespit edilmistir. |. autumnalis 06-10 Haziran 2018
tarihleri arasinda verilen Gilimiishane ve Trabzon ilindeki yayilis lokalitelerinden
ergin ve nimf halinde disi ve erkek bireyler halinde toplanmistir. |,
karadenizensis, Trabzon ili Caykara ilgesi, Sultan Murat yayla yolu tizerinden (1758-
2107 m) 22 Haziran 2018 tarihinde ciftlesmemis geng ergin ve nimf halinde disi ve
erkek bireyler halinde toplanmistir. Yayilis alan1 Kuzey Dogu Anadolu olan I.
zernovi, Erzurum ili Uzundere Camliyamag, Dikyar, Artvin ili Yusufeli ilgesi
Kiligkaya civarindan (1890-2107 m) toplanmistir. I. zernovi her iki eseyde tiknaz bir
viicuda, genis pronotuma, erkekte aniden daralmig subgenital plakaya sahip
olmasiyla bir¢ok Isophya tiirtinden farklidir. Yapilan arazi c¢alismalarinda haziran
aymin ilk haftasinda ergin ve son devre nimflerine rastlanilan I. zernovi literatiirde
belirtilen lokalitelerden gerekli sayida toplanmistir. Tiirkiye’ye endemik bir tiir olan
ve Anadolu Diyagonalinin dogusunda kalan kisimda yayilig gdsteren |. bicarinata ise
Bayburt ili Kop Dagi civarindan (1950-1965 m) nimf ve ergin bireyler halinde

toplanmustir.

I. rectipennis tiir grubuna ait tiirlerden Romanya, Bulgaristan ve Tiirkiye’nin
Kuzey batisindan bilinen 1. rectipennis Bolu ilinden Kibriscik yolu mevki,

Dortdivan, Yenicaga civarindan 824-1187 m yiikseklik araliginda nimf ve
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ciftlesmemis geng ergin bireyler halinde toplanmistir. |. stenocauda tip lokalitesi
olarak Corum ilinden bilinmektedir (Sevgili, 2004; Unal, 2005; Unal, 2010).
Literatiirde de bilindigi iizere teze calismasi i¢in gerekli bireyler Corum il siir
icerisinde Iskilip Eskikdy, Basmakei, Kiligdere civarindan 656-117 m yiikseklige
sahip alanlardan 18 Haziran 2019 tarihinde nimf ve ergin bireyler halinde
toplanmistir. Anadolu’ya endemik bir tiir olan . nervosa cinsi diger tiirlerine oranla
daha genis yayilis alanina sahiptir. 1. nervosa Kirikkale ili Balliseyh (900 m),
Delice- Elmali (1190 m), Cankir1 ili Kizilirmak Yukarialagdz civarindan (584 m),
Amasya ili Merzifon civarindan (744 m) ergin ve nimf bireyler halinde toplanmaistir.
I. obenbergeri literatiirde Kastamonu-Cankir1 arasindaki Ilgaz daginda ve Kirikkale’
de bulunmaktadir (Sevgili, 2004). Tez c¢alismas1 kapsaminda 1. obenbergeri,
Kastamonu ili Tosya Asagibergin Civart (1857 m), Ilgaz dagi (1386-2039 m),
Kastamonu-Sinop arasindaki Yaraligéz civarindan (1478 m), Sinop ili Duragan ilgesi
Basagac civarindan (668 m) disi ve erkek bireyler halinde yeterli sayida toplanmistir.
Anadolu’ya endemik olan I. ilkazi tiirii ise Kastamonu ili Tosya-Iskilip yolu
tizerinden (1588 m), Cankir1 Ilgaz Dagi’ndan (880 m), Kastamonu llgaz Dagi Milli
Parki’ndan (2039 m) disi ve erkek bireyler halinde yeterli sayida toplanmustir.

3.2.2 Laboratuvar Cahismalar:
3.2.2.1 Nimflerin Bakimi

Araziden uygun sekilde toplanip saglikli olarak laboratuvara getirilen bireyler
oncelikle yasamlarini siirdiirecekleri kafeslere yerlestirilmistir. Arazi ¢alismalarinda
her bir tiirden yaklasik olarak 100 disi ve 100 erkek birey ergin veya nimf olarak
toplanmistir. Her tiir i¢in farkli kafesler kullanilmis ve erginler ve nimfler farkli
kafeslerde konumlandirilmistir. Hem nimflerde hem de ergin bireylerde disi ve
erkekler farkli kafeslere yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Nimfler laboratuvarimizda
bulunan 40x40x30 cm ebatlarindaki biiyiik kafeslere koyulmustur ve bu kafesler her
giin kontrol edilerek erginlesen bireyler 20x20x25 cm ebatlarindaki kii¢iik kafeslere
aktarilmigtir. Tirlerin saglikli gelisimlerinin takip edilebilmesi igin kafesler giinliik
olarak fir¢a ve alkol yardimiyla temizlemis ve ortamin hijyenik olmasma dikkat
edilmistir. Tiim bunlara ilave olarak her bir tiiriin toplandig1 lokalite g6z Oniinde
bulundurularak ve daha Onceki laboratuvar tecriibelerinden de edindigimiz bilgiler

yardim ile (Onal, 2013; Yigit, 2013) 6rnekler Ordu Universitesi’nin ¢evresinde
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bulunan  bogirtlen  dikeni, 1sirgan  gibi  ¢esitli  bitki ve  ¢icekler
yardimiyla beslenmistir. Bu besinlere ilaveten g¢ekirgelerin diyetine giinliik olarak
marul ve havug ilave edilmistir. Toplanan bitkiler, kafes icerisindeki tazeliklerini
uzun sire muhafaza etmeleri i¢in igerisinde su bulunan kiigiik plastik kaplara

yerlestirilerek (kiigiik bir vazo misali) kafeslere konulmustur.

Sekil 3.3 Nimflerin yetistirildikleri biiyiik kafesler

Arazi cgaligmalar1 sirasinda bazi bireyler ¢iftlesmemis geng erginler olarak
toplanmis bazilar1 ise nimf olarak toplanmigtir. Nimf olan bireyler laboratuvar
kosullarinda ergin olduklarindan yaslar1 takip edilebilmistir (Son gomlek
degisiminden sonraki her giin bir yas olarak kabul edilmektedir). Ancak ayni durum
ergin olarak toplanan bireyler ig¢in miimkiin olmamistir. Ergin bireyler arazi
kosullarinda go6zlemlendiginde bireylerin viicut biiylkligl, renk ve {iyelerin
skleritizasyonu tam olarak ergin karakterleri gostermedikleri igin, yeni erginlestikleri
ve daha once ciftlesmemis olduklar1 tahmin edilerek toplanma tarihi iizerinden olasi
yaglart belirlenmeye ¢alisilmistir ve bu sayede ¢iftlesme denemelerinde

kullanilmiglardir.

3.2.2.2 Ciftlesme Calismalari

Tim ¢iftlesme denemeleri daha once ¢iftlesmemis olan bireyler {lizerinden
gerceklestirilmistir. Ortalama yaslar1 sekiz ve iizeri olan bireyler bulunduklar
kafesten alinarak ciftlesme igin diizenlemis kafeslere aktarilmistir (sekiz yas alti
bireyler, ¢iftlesmeye daha az istekli olmalari, sperm sayilarinin ve spermatofor
biiyiikliiklerinin erken yaslarda az/kiigiik olmasi nedeiyler her bir tiiriin yatirimini
daha iyi belirleyebilmek igin, ¢iftlesme ¢alismalarina dahil edilmemislerdir). Her tiir

icin kafeslerde ¢iftlesme gruplar1 olusturulurken, ortamda ciftlesmeye hazir bulunan
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disi ve erkek sayis1 (orani) spermatofor yatirnrmin etkileyebileceginden dolayi, esit
esey oranina sahip olacak sekilde olusturulmaya dikkat edilmistir (10 disi:10 erkek).
Ciftlesme denemeleri gerg¢eklesmeden once disi ve erkekler rastgele yasadiklari
kafeslerden secilmis ve her birinin arka femuruna takilan etiketler yardimiyla

bireysel olarak tanimlanmisglardir.

Disi ve erkeklerin ciftlesme Oncesi ve c¢iftlesme sonrasindaki agirliklar
ile erkek tarafindan ¢iftlesme sirasinda disiye nakledilen spermatofor ve onun
kisimlar1 olan spermatofilaks ve ampulla agirliklar1 0,1 mg hassas terazi kullanilarak
tartilmistir ve not edilmistir. Ciftlesen disiden spermatoforun alinmasi i¢in ince uglu
pens ve ampulla igeriginin sulandirilip karistirilmasi i¢in cam kaplar ve enjektor
kullanimigtir. Spermlerin sayilmast i¢in Neubauer lami1 (Hemasitometre) ve 1sik

mikroskobundan (Leica DM500) yararlanilmustir.

Ciftlesme Protokolii

Tim tiirlerin ¢iftlesmelerinde daha oOnce ciftlesmemis disi ve erkekler
kullanilmistir. Ciftlesmeden 6nce disi ve erkeklerin viicut agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla her bir disi ve erkek birey hassas terazi ile tartilmistir. Tartimdan sonra disi
ve erkekler ¢iftlesme kafeslerine yerlestirilmis ve gézlemlenmistir. Gozlem sirasinda
eger ciftlesme gergeklesirse ¢iftlesen disi ve erkek bireyler kafesin digina alinmistir.
Ciftlesen disi spermatoforu ile birlikte tartilmis ve tartim kaydedilmistir. Daha sonra
ince uglu pens yardimiyla spermatofor disiden ayrilmis ve spermatofor tek olarak

tartilmistir (Sekil 3.4).

‘Spermeteka

Spematofilaks

Sekil 3.4 Bir cali ¢ekirgesinde spermatofilaks, ampulla,
spermateka ve ovaryum konumu (Gwynne
1988)
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Spermatoforun iki 6nemli kismi olan ampulla ve spermatofilaks ince uglu
pens yardimiyla hizli ve dikkatli bir sekilde birbirinde ayrilmis her ikisi de ayri ayri
tartilmistir. Ampullalar daha 6nceden ¢iftlesmenin statiisiine gére hazirlanmis olan (6
ml, 8 ml, 10 ml ya da 12 ml) su igeren cam kaplar igerisinde pens yardimiyla
kirilmistir. Kullanilan sulandirma oranlari, tiiriin icerdigi sperm sayisina ve erkegin
yagina gore (yas sperm sayisi iizerinde etkili bir faktordiir) daha once yapilan 6n
arastirmalarda saptanmigstir. Spermlerin ejakulatta tam olarak homojenize
edilebilmesi i¢in 10 ml’lik enjektor yardimyla 15 kez karistirilmistir. Bu karisimdan
alman 2 damlalik Ornekten 151k mikroskobunda sperm sayimi yapilmistir. Sayim

islemi her bir ¢iftlesmeden 5 tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Ciftlesmeyi gergeklestiren bireyler daha once ¢iftlesmemis bireylerdir ve bu
bireyler ikinci kez ¢iftlesme denemelerinde kullanilmamiglardir. Bu bireyler
etiketlerine dikkat edilerek daha sonra morfolojik 6l¢iimlerine bakilmasi amaciyla -

80 % C’de saklanmustir.

3.2.2.3 Morfolojik Olgiimler

Viicut biyiikliigii omurgasizlardan omurgali hayvanlara kadar canlinin
biyolojisini her yonden etkileyen en 6nemli temel 6zelliklerinden birisidir (Whitman,
2008). Viicut biiyiikliigli canlinin fizyolojisi, es sec¢imi, lireme ve hayatta kalma
basaris1 ile dogrudan ya da dolayli olarak en Onemli parametrelerin basinda
gelmektedir. Tez kapsaminda incelenen 6zelliklerden spermatofor ve igeriklerinin
(spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisi) viicut biliyilikligli parametrelerinden
etkilendigi bircok arastirmada ortaya konmustur (Ornegin bkz.; Sevgili ve ark.,
2015). Tez kapsaminda calisilan tiirlerin disi ve erkek bireylerinden pronotum,
kanatlar, subgenital plaka ve serkuslara ait kisimlardan morfolojik Ol¢iimler
alinmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 Erkek bireyde morfolojik oOl¢timlerin alindigi pronotum, kanatlar,
subgenital plaka ve serkuslara ait kisimlar1 gosterir fotograflar (Prny:
Pronotum uzunluklari, Crc: Cerci Olglimleri, Sgp: Subgenital plaka
Olgiimleri).

I. zervovi ve I. rectipennis tiir gruplart morfolojik olarak; erkek ve diside
pronotumun arkada genislemis olmasi, erkekte tegminanin hemen hemen pronotum
uzunlugunda olmasi, genis bir diske sahip olmasi, erkek serkuslarinin u¢ kisimda ige
dogru dik bir ac1 ile kivrilmis olmasi ile diger gruplardan ayrilirlar (Sevgili, 2004).

Her iki tiir grubunda yer alip ¢iftlesme denemelerinde kullanilmis olan disi ve erkek

bireylerin morfolojik olarak kullanigl olan karaketerilerinin dlgtimleri alinmistir.
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Sekil 3.6 Disi bireyde morfolojik 6lgiimlerin alindigi bas (erkekte de aym
kisimlardan Olglim alinmistir), pronotum, kanatlar, ovipositor,
subgenital plaka ve arka femurlar (erkekte de ayni1 kisimdan 6l¢tim
alinmigtir) ait kisimlar.

3.2.3 istatistik

Yapilan ¢alismada giftlesme verileri sonucunda alinan veriler i¢in SPSS paket
programi kullanilarak istatiksel analiz yapilmistir (SPSS, 2006). istatiksel testlere
baglamadan oOnce tiim eslesme verilerine Shapiro-Wilk normallik testi
uygunlanmustir. ilaveten her bir tiir igin ¢iftlesmeye katilan disi ve erkek viicut
agirliklarina ilave olarak ciftlesme sirasinda transferi yapilan spermatofor ve
iceriklerine dair (spermatofilaks, ampulla, sperm sayisi, %SPF, %AMP ve %SPFLX)
betimleyici istatistik uygunlamistir. Betimleyici istatistik ayn1 zamanda
ciftlesmelerde kullanilan ve morfolojik Olglimleri almman tiim disi ve erkeklerin

verileri i¢cinde uygulanmastir.
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Pearson korelasyon analizi erkek ve disi viicut agirliginin, erkegin ciftlesme
sirasinda transfer ettigi spermatofor ve igerikleri (spermatofilaks, ampulla ve sperm
sayis1) arasindaki iligkilere ilave olarak oransal spermatofor, oransal spermatofilaks
ve oransal ampulla degerleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi i¢in hem tiir hem grup
diizeyinde verilere uygulanmugtir. I. rectipennis ve I. zernovi grubuna dahil olan ve
ciftlesme denemelerinde kullanilan disi ve erkek bireylerden birgok morfolojik
Olctim verisi almmistir ve bu Ol¢limler Temel Bilesenler Analizine (TBA) tabi
tutulmustur. Disi ve erkeklerin morfoloji yapilar1 karsilagtirildiginda, erkeklerde
oviopozitorun olmayisi, serkus ve subgenital plaka morfolojilerindeki uyumsuzluklar
nedeniyle TBA’ya dahil edilmemistir. Disi ve erkeklerde karsilastirilabilir morfolojik
Olciimlerden elde edilen fastigium, pronotum ve arka femura ait veriler kullanilarak
TBA bilesenleri elde edilmistir. TBA analizi sonucunda bir¢ok faktor elde edilmis ve
bu faktorlerden Eigen degeri 1’in lizerinde olan PC degerleri lizerinden ¢aligiimistir.
TBA Analizi sonucunda elde edilen ve en yiiksek Eigen degerine sahip olan PCl
faktorii tiir gruplart arasindaki eseysel dimorfizmi anlamak i¢in Bagimsiz 6rneklem

testi-Ttest uygulanmigtir.

Erkegin viicut biiyiikliigiinii en iyi ifade eden faktdr olarak degerlendirilen
PC1, Dogrusal Regrasyon analizlerinde kullanilarak erkegin viicut biiyiikligi ile
spermatofor yatirimi arasindaki iligkiler tiir gruplari ve calisilan tiim tiirler igin
anlamlandirilmaya calisilmigtir. Ayrica bu deger I. rectipennis ve |. zernovi tiir
grubunun davranigsal parametrelerinin  filogenetik  analizlere uygunlugunu
anlayabilmek adina da Genel Dogrusal Model paketi kullanilmistir. 1. rectipennis ve
I. zernovi tiir gruplarinda yer alan tiirler arasindaki farklilagmay1 anlamak adina Tek
Yonlii Varyans analizi (Anova) uygulanmistir. Varyans homojenligini belirlemek
icin yapilan Levene’s testi sonuglarina gore gruplar arasi ikili karsilastirmalar igin
parametrik verilerde Tukey, parametrik olmayan verilerde Tamhane testi

kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tez c¢alismasi kapsaminda Isophya cinsine ait Isophya zernovi (I. zernovi, I.
autumnalis, 1. bicarinata ve I. karadenizensis) ve Isophya rectipennis ( I. rectipennis,
I. nervosa, I. ilkazi, I. stenocauda stenocauda ve |. s. obenbergeri) tiir grubu olmak

tizere segilen dokuz tiire ait galismalar gerceklestirilmistir.

Arazi ¢alismalarin uygun sekilde yiiriitiilebilmesi igin 2018 yil1 igerisinde 1.
zernovi grubuna ait arazi ve laboratuvar ¢alismasi planlanirken, 2019 yili igerisinde
ise I. rectipennis grubuna ait ¢alismalar yuritiilmistir. 1. zernovi tiir grubuna ait
tirlerden 1. zernovi (EK 10), I. autumnalis (EK 7), I. bicarinate (EK 9) ve I.
karadenizensis (EK 8) tiirlerine ait bireylerin arazi ¢aligmalari ile canli olarak (nimf
halinde) toplanmis ve laboratuvara getirilip erginlestirilerek ¢iftlesme calismalari
gerceklestirilmistir. Bu tilirlerin yayilis alanlar1 ve iklimsel kosullar diisiiniilerek
orneklerin toplanmasi amaciyla arazi arastirmasina ¢ikilmigtir ve her bir tiir uygun
lokaliteden toplanmistir (EK 1). Tirlerin son evre nimf ve ergin halleri
fotograflanmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda I. zernovi, |. autumnalis, I. bicarinata
ve |. karadenizensis’e ait son devre nimf popiilasyonlarina ulasilmis (I.
karadenizensis’in habitat1 EK 16’da verilmistir.) ve ornekler basarili bir sekilde
laboratuvara tasinarak yetistirilmeye alinmistir. Laboratuvara tasinan bireylerin
erginlesmelerinden yaklasik sekiz giin sonrasinda ¢iftlestirme denemeleri baglamistir.
Her tiirden yeterli sayida ¢iftlesme verisi alimmuistir. I. karadenizensis hizli giftlestigi
icin kolayca ¢iftlesme verileri elde edilmistir. |. autumnalis tiirline ait yalnizca tip
lokalitesinden toplanan 6rneklerin tez verisi i¢in kullanilmasina karar verilmistir (l.
autumnalis’in habitati EK 15’de verilmistir). I. bicarinata’ya tiiriine ait ilk drneklerin
uzun siire ¢iftlesmemesi ve laboratuvarda bir 6nceki araziden erginlesen 6rneklerin
yaglanmasindan dolay1 yeni bireylerin toplanmasina karar verilmis olup, Bayburt,
Kop Dag1 mevkiinden yogun ve saglikli bir popiilasyona ulasilmis ve yeter sayida

orneklem yapilmistir (1. bicarinata’nin habitatt EK 14°de verilmistir).

Her bir tiir igin 6nerilen en az 25 giftlesme I. ilkazi (14 giftlesme) disindaki

tiirlerden basarili bir sekilde gergeklestirilmis, her bir tiire ait spermatoforlu disi
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fotograflar1 alinmistir. Ciftlestirilen bireylerden I. bicarinata’ya ait 10 6rnegin daha
once c¢iftlesmemis olup olmadigr bilinmiyordu. Ancak diger tiim ciftlesmelerde
bireylerin daha 6nce ¢iftlesmemis olduklar1 biliniyordu (sahadan ya nimf olarak ya
da geg¢ ergin olarak toplandiklari not edilmis ve laboratuvarda erkek ve disiler ayr
ayr1 yetistirilmistir). Spermatofor, spermatofilaks ve ampullarin agirliklart ve
erkek/disilerin viicut agirliklar tartilmistir. Her ampulladaki spermler tezin metod
kisminda belirtildigi gibi en az bes tekrarli olacak sekilde, her defasinda yeniden

homojenize edilerek Hemositometre yardimiyla 1s1tk mikroskobu altinda sayilmuistir.

I. rectipennis tiir grubuna ait tiirler igin I. rectipennis, 1. nervosa, I. ilkazi, 1.
stenocauda stenocauda, 1. s. obenbergeri’ ye ait bireyler 2019 yili arazi ¢alismalari
kapsaminda canli olarak (nimf halinde) toplanmis (tiirlere ait arazi fotograflar1 EK
11, EK 12 ve EK 13’de verilmistir) ve laboratuvara getirilip erginlestirilmis ardindan
ise ciftlesme calismalar1 gergeklestirilmistir (tiirlerin topladig lokaliteler EK 17, EK
18, EK 19, EK 20, EK 21, EK 22’de verilmistir). I. rectipennis tiir grubunda yer alan
tirlerden 1. ilkazi disinda kalan tiim tiirlerden hedeflenen ¢iftlesme sayisi
alinabilmistir. I. ilkazi diger tiirlere kiyasla laboratuvar kosullarina uyum saglamakta
zorlanmustir (tlirtin aligtig1 besin gesiti, sicaklik, nem gibi faktorlerin tiir i¢in farkli
olmasi sebep olmus olabilir). Bu sebepten bireyler ¢ok uzun siire yasamayamamis ve
ciftlesme denemelerinde de yeterince istekli davranmadiklarindan dolay1 sadece 14
ciftlesme alabilmistir. Tiirlerin olas1 yayilis alanlar1 ve iklimsel kosullar
diigiiniilerek yeni yayilis alanlarinin belirlenmesi amaciyla arazi arastirmalari

gerceklestirilmis olup literatiire ilave yeni lokaliteler verilmistir (EK 2).
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Sekil 4.1 Tez kapsamindaki Isophya tiirlerine iliskin arazi ¢alismalarinda 6rneklem noktalar1 (Harita QGIS 3.8 programi kullanilarak
iiretilmistir).



4.1 Tiir Gruplarinin Ciftlesme Davranisi
Erkek bireyler ciftlesme oOncesinde disilere tipik olarak tiire Ozgiin ses

sinyallerini gonderirler ve ses sinyallerine olumlu tepki veren disi, erkek bireyle
ciftlesme davranigina girer. Isophya cinsine ait ¢iftlesme 6ncesi olusturulan erkek

seslerinin spektral yapilart Sevgili (2004) tarafindan ¢alisilmistir.

'A A"A' V<4‘1'—.‘ - - - - '4A4 3

Sekil 4.2 Isophya zernovi grubuna ait baz tiirlerde giftlesme ve
spermatofor gorintiileri. A-B, H-J. |. autumnalis, C-E,
I. zernovi, F-G, I. karadenizensis, K-L, I. bicarinate ve
I. karadenizensis’in spermatofor ve ampulla yapisi.

(Fotograflar: H. Sevgili)
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Isophya cinsinde c¢iftlesme davranisi disinin erkegin abdomeni {izerine
tirmanip erkegin tizerine ¢ikmasiyla baglamaktadir (Sekil. 4.2 A ve D). Disi erkek
kanadinin hemen alt kismimna denk gelen 1. abdominal tergitten disariya agilan
metanotal bezden salgilanan siviyla beslenmeye baslar (Sekil. 4.2 A ve D). Bu sirada
erkek tire Ozgiin serkuslariyla disiyi  ovipositor kaidesinde bulunan
gonangulumlardan yakalamaya ¢alisir. Erkek serkuslariyla sikica kavradigi disiye
once ampullay1 ardindan da spermatofilaksi transfer eder ve ciftlesme tamamlanir.
Ciftlesmeden sonra ayrilan disi genital bolgesinde asili kalan spermatoforla erkekden
uzaklasir (Sekil 4.2 B, C, E gibi). Daha sonra disi spermatofilakstan baglayarak
ampulla dahil tiim spermatoforu yer (Sekil 4. 2 K ve H).

4.2 Tiim Tiirlerin Morfolojik Olciimlerinin ve Spermatofor Yatirimlarmm
Degerlendirilmesi

Tez galismasi kapsaminda I. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarinda yer alan
tim tiirlerin disi ve erkekler i¢in detayli morfolojik Olglimler alinmistir. Tim
tiirlerden alinan morfolojik veriler incelendiginde grup bazinda, grup icerisindeki
tiirler arasinda ve ayn tiire ait disi ve erkekler arasinda belirgin farkliliklar oldugu

bulunmustur (EK 3 ve EK 4).

Tlim tiirlere ait ¢iftlesme calismalarindan elde edilen verilere gore disi, erkek,
spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirliklar1 ve sperm sayilart (10%), %
spermatofor, % spermatofilaks ve % ampulla ortalamalar1 ve standart hatalari
belirlenmistir (EK 5 ve EK 6). Yapilan ¢aligmada I. zernovi ve I. rectipennis tiir
gruplarinda yer alan dokuz tiiriin spermatofor 6zelliklerine ait ilk davranigsal veriler

elde edilmistir.

I. zernovi tiir grubundan; I. zernovi’den (n=32), I. bicarinata’dan (n=29), I.
karadenizensis’den (n=30) ve I. autumnalis’den (n=27) olmak {iizere toplamda 118
basarili giftlesme gercgeklestirilmistir. I. zernovi tiir grubuna ait her bir tiir i¢in
ciftlesme denemelerine baslamadan 6nce hassas terazi yardimiyla disi ve erkeklerin
viicut agirlhig tartilmis olup elde edilen sonuglar bazinda, genellikle disilerin erkek
bireylerden daha agir olduklar goriilmiistiir. 1. karadenizensis’te disilerin ¢iftlesme
oncesinde ortalama 0.625 g, erkeklerin ise 0.608 g oldugu bulunmustur. Erkek
bireyler yaptiklar1 ¢iftlesmelerde ortalama 0.127 g spermatofor, 0.90 ¢
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spermatofilaks ve 0.34 g ampulla olusturmuslar ve bu yapilart disiye transfer
etmiglerdir. Erkek bireyler viicut agirliklarinin yaklagik olarak %26.93’{ini
spermatofor, %15.07 ‘sini spermatofilaks olustururken, %5.66’sm1 ampulla olarak
meydana getirmislerdir. |. karadenizensi’de erkeklerin ortalama sperm sayist 8.285

*10% olarak bulunmustur.

I. autumnalis’te disi bireylerin ortalama viicut agirliklari 0.941 g, erkek
bireylerin ise ortalama viicut agirliklar1 ise 0.796 g olarak bulunmustur. Bu verilere
gore |. autumnalis’de disi bireyler, erkeklerden daha agir goriilmektedir. Erkek
bireyler yaptiklart giftlesmelerde ortalama 0.201 g spermatofor, 0.144 ¢
spermatofilaks ve 0.530 g ampulla olusturmuslardir. I. autumnalis’de erkekler viicut
agirliklarinin yaklasik olarak %25.33’{inii spermatofor, %18.22’sini spermatofilaks
olarak olustururken, %6.70’ini ampulla seklinde meydana getirmislerdir. |.

autumnalis 'te erkeklerin ortalama sperm sayis1 ise 1.189 *10% olarak bulunmustur.

I. bicarinata’da ise erkeklerin ortalama viicut agirliklar1 0.651 g, disilerin ise
ortalama viicut agirliklar1 0.749 g olarak bulunmustur ve disilerin erkeklere gore
daha agir olduklar1 goriilmektedir. Erkekler ciftlesmelerinde ortalama 0.141 g
spermatofor, 0.096 g spermatofilaks ve 0.043 g ampulla olusturmuslardir. Erkekler
viicut agirliklarmin - %21.76’sin1  spermatofor, %14.58’ini  spermatofilaks ve
%6,61’ini ise ampulla seklinde olusturarak disilere transfer etmislerdir. I. bicarinata
‘nm verileri incelendiginde erkeklerin olusturdugu sperm sayist 886*10% olarak

bulunmustur.

I. zernovi’de disilerin ortalama agirliklarimin 1.125 g, erkeklerin ise 0.933 g
ortalama agirlik ile disilerden daha hafif olduklar1 goriilmektedir. Yapilan c¢iftlesme
denemelerinde erkekler ortalama 0.181 g spermatofor, 0.125 g spermatofilaks ve
0.052 g ampulla olusturmuslardir. Erkekler viicut agirliklarinin  %19.45’ini
spermatofor, %13.36’sin1  spermatofilaks ve %5.62’sini ise ampulla seklinde
olusturarak disilere transfer etmiglerdir. 1. zernovi’nin verileri incelendiginde

erkeklerin olusturdugu sperm sayis1 1020*10* olarak bulunmustur.

. rectipennis tiir grubundan; I. rectipennis (n=27), . nervosa (n=27), 1. ilkazi
(n=14), I. stenocauda stenocauda (n=25) ve I. stenocauda obenbergeri (n=30)

basarili ciftlesme alinarak toplamda tiir grubundan 123 ciftlesme elde edilmistir. I.
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nervosa’da erkeklerin ortalama viicut agirligi 0.737 g, disilerin ise ortalama viicut
agirhigr 0.887 g olarak bulunmus, disilerin erkeklere oranla daha agir olduklari
goriilmektedir. Erkekler ciftlesmelerinde ortalama 0.150 g spermatofor, 0.112 ¢
spermatofilaks ve 0,040 g ampulla olusturmaktadirlar. Erkekler viicut agirliklarinin
%20.44’1inli spermatofor, %74.85’ini spermatofilaks ve %?27.02’sini ise ampulla
seklinde olusturarak disilere transfer etmislerdir. 1. nervosa’nin verilerin

incelendiginde erkeklerin olusturdugu sperm sayis1 784*10* olarak bulunmustur.

I. rectipennis’te disilerin ortalama viicut agirlhigi 0.882 g, erkeklerin viicut
agirhigr ise 0.721 g oldugu, disilerin erkeklere oranla daha agir olduklar
goriilmektedir. Erkekler ciftlesmelerinde ortalama 0.132 g spermatofor, 0.088 g
spermatofilaks ve 0.042 g ampulla olusturmaktadirlar. I. rectipennis’ de erkekler
viicut agirliklarinin ortalama %18.38 *ini spermatofor, %12.34’tinii spermatofilaks ve
%b5.87’sini ampulla seklinde olustururken ortalama 740*10* sayida sperm

olusturmaktadirlar.

I. stenocauda stenocauda’da disilerin ortalama viicut agirhigi 1.106 g,
erkeklerin viicut agirligi ise 0.955 g oldugu, disilerin erkeklere oranla daha agir
olduklar1 goriilmektedir. Erkekler ciftlesmelerinde ortalama 0.218 g spermatofor,
0.162 g spermatofilaks ve 0.053 g ampulla olusturmaktadirlar. |. stenocauda
stenocauda’da erkekler viicut agirliklarnin ortalama %22.85 ’ini spermatofor,
%16.97’sini spermatofilaks ve %5.52’sini ampulla seklinde olustururken ortalama

1116*10* say1da sperm olusturmaktadirlar.

I. stenocauda obenbergeri’ de disilerin ortalama viicut agirhgt 0.737 g,
erkeklerin viicut agirligir ise 0.657 g oldugu, disilerin erkeklere oranla daha agir
olduklar1 goriilmektedir. Erkekler ciftlesmelerinde ortalama 0.143 g spermatofor,
0.100 g spermatofilaks ve 0.041 g ampulla olusturmaktadirlar. I. stenocauda
obenbergeri erkekler viicut agirliklarinin ortalama %21.86’sm1  spermatofor,
%15.56’s1n1 spermatofilaks ve %6.19 ’unu ampulla seklinde olustururken ortalama

880*10% say1da sperm olusturmaktadirlar.

. ilkazi 'de disilerin ortalama viicut agirligi 0.768 g, erkeklerin viicut agirlig
ise 0.703 gr oldugu, disilerin erkeklere oranla daha agir olduklar1 goriilmektedir.

Erkekler ¢iftlesmelerinde ortalama 0.163 g spermatofor, 0.120 g spermatofilaks ve
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0.042 g ampulla olusturmaktadirlar. I. ilkazi 'de erkekler viicut agirliklarinin ortalama
%22.71 ’ini spermatofor, %16.62’sini spermatofilaks ve %5.91’ini ampulla seklinde

olustururken ortalama 842*10%sayida sperm olusturmaktadirlar.

4.3 Tiir gruplar1 Agisindan Davranissal Parametrelerin Karsilastirilmasi

I. rectipennis ve I. zernovi grubundan calisilan dokuz tiire ait toplam veriler
(n=237) birlikte karsilastirildiginda cins diizeyindeki olast genel spermatofor
ozellikleri ile iliskili gbézlemler yapilmistir. Yapilan Dogrusal Regresyon analizi
sonucuna bagli olarak erkek viicut agirligmin spermatofor (R?=0.75, p<0.001) ve
ampulla agirhg (R?=0.65, p<0.001) iizerinde Onemli etkisinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.3). Benzer olarak erkek viicut agirliginin disiye transfer
edilen sperm sayisi iizerinde de etkili oldugu goriilmektedir (R?=0.30, p<0.001)
(Sekil 4.4). Bu iki tiir grubunun tim verileri goz Oniinde bulunduruldugunda
ampulla agirligmin sperm sayisi ile iliskili oldugu ifade edilebilir (R?=0.55,
p<0.001) (Sekil 4.5). Dolayisiyla her iki tiir grubunun tiim bireylerinin verileri
incelendiginde erkek agirligi spermatofor, ampulla ve ampullanin icerdigi sperm

say1st lizerinde belirleyici olmaktadir.
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Sekil 4.3 1. rectipennis (5 tiir) ve l. zernovi (4 tiir) tiir
gruplarinda yapilan tiim ¢iftlesmelerdeki erkek
agirligl (mg) ile ampulla agirhigr (mg) ve erkek
agirhgr (mg) ile spermatofor agirhigr (mg)
arasindaki iliskiyi gosteren dogrusal regresyon
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Sekil 4.4 |. rectipennis (5 tiir) ve . zernovi (4 tiir) tiir gruplarinda
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Sekil 4.5 1. rectipennis (5 tiir) ve |. zernovi (4 tiir) tir
gruplarinda yapilan tiim ¢iftlesmelerdeki ampulla
agirhigr (mg) ile sperm sayis1 (mg) arasindaki iligkiyi
gosteren dogrusal regresyon
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. rectipennis ve |. zernovi tiir gruplari igerinde yer alan tiim tiirlere ait disi ve
erkeklerin viicut agirliklar1 karsilastirilmistir. 1. rectipennis (N= 123) ve 1. zernovi
(N=114) tiir gruplar igerinde yer alan disilerin viicut agirliklart tiir gruplarina gore
karsilastirildiginda anlamli  farklilk bulunmamustir (T-Test, t= 0.359, df=235,
p=0.424). I. rectipennis (N= 123) ve I. zernovi (N=114) tiir gruplari igerinde yer alan
erkeklerin viicut agirliklar: tiir gruplara gore karsilastirildiginda anlamli farklilik

bulunmamustir (T-Test, t= 0.801, df=235, p=0.720) (Sekil 4.6).

[ Exkek Agulig (mg)
B Disi A guhE (mg)
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Tiirler

Sekil. 4.6 . rectipennis ve |. zernovi tiir gruplarinin grup ici ve gruplar
arast, erkek ve disi viicut agirliklarinin (mg) karsilagtirmasi

Cizelge 4.1‘de iki tlir grubu arasindaki spermatafor, spermatofilaks ve
ampulla agirhiklar1 ile ampullanin igerdigi sperm sayis1 (10%) arasindaki iligki
karsilatirilmigtir. 1. rectipennis ve . zernovi tiir gruplari arasinda spermatofor
(p=0.071) ve spermatofilaks (p=0.165) acisindan istatistiki olarak anlamli bir
farklilik bulunamamistir. Ancak iki tiir grubu arasinda ampulla (p<0.001) ve sperm

(p<0.001) sayis1 agisindan anlamli bir farklilik goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 1. rectipennis ve I. zernovi tir gruplarinin ¢iftlesme yatirimlari
acisindan karsilastirilmasi: (GLM df= 1,132, N=132)

Degisken F p
Spermatofor
Model 14.518 <0.001
Tiir Grubu 3.316 0.071
Viicut Biiyiikligii (PC1) 28.934 <0.001
Spermatophylax
Model 122.362 <0.001
Tiir Grubu -18.259 0.165
Viicut Biiyiikliigii (PC1) 21.353 <0.001
Ampulla
Model 14.256 <0.001
Tiir Grubu 7.042 <0.009
Viicut Biiyiikligi (PC1) 28.500 <0.001
Sperm Sayisi
Model 85.756 <0.001
Tiir Grubu 118.636 <0.001
Viicut Biiyiikligi (PC1) 0.335 0.564

4.4 Spermatofor ve Viicut Biiyiikliigii Arasindaki iliskiler

Diigiin hediyesi beslenmesinin goriildiigii boceklerde ve caligekirgelerinde
yapilan deneysel ¢alismalar incelediginde ¢iftlesmeye katilan disi ve erkeklerin viicut
biiylikliigiiniin bir¢ok parametre acisindan arastirildigi goriilmektedir (Whitman,
2008). Boceklerde yasamsal ozelliklerin tiir i¢inde ve tiirler arasinda viicut boyutuyla
iliskili oldugu bir¢ok kez ifade edimistir (Roff, 1992; Roff, 2002; Stearns, 1992).
Viicut biiyiikliigliniin spermatofor yatirimi {izerine etkileri de bilindigi icin erkek ve
disinin ¢esitli viicut boliimlerinden alinan detayli 6l¢limlerle hem disi ve erkekler
arasindaki eseysel dimorfizmin boyutu hemde viicut boyutunun spermatofor yatirimi

tizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir (EK 3, EK 4, EK 5 ve EK 6).

4.4.1 Viicut Biiyiikliik Parametrelerinin Elde Edilmesi

Her iki tlir grubundan alinan detayli morfolojik Glgtimler Temel Bilesenler
Analizine (TBA) tabi tutulmustur. Disi ve erkeklerin morfoloji yapilar
karsilagtirildiginda, erkeklerde oviopozitorun olmayisi, serkus ve subgenital plaka
morfolojilerindeki uyumsuzluklar nedeniyle TBA’ya dahil edilmemistir. Disi ve
erkeklerde karsilastirilabilir morfolojik dl¢iimlerden elde edilen fastigium, pronotum
ve arka femura ait veriler kullanilarak TBA bilesenleri elde edilmistir (EK 3, EK 4,
EK 5 ve EK 6).
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4.4.1.1 Isophya zernovi Tiir Grubuna Ait Degerlendirmeler

I. zernovi tiir grubuna ait dort tiirden toplam 198 bireyden 6l¢iim alinmigtir
(disi N=99, erkek N=99) (I. zernovi, I. bicarinata, |. autumnalis ve |I.
karadenizensis). . zernovi tiiriiniin disi ve erkeklerinden ortak 6lgiilebilen morfolojik
ozellikleri birlikte ele alindiginda PC1, PC2 ve PC3 olmak iizere ii¢ adet TBA
bileseni elde edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. |. zernovi tiir grubu disi ve erkeklerine ait morfolojik verilere iliskin
TBA analizi ve elde edilmis bilesenler (N=198)

Bilesenler
PC1 PC2 PC3
Eigen Degeri 7.702 3.339 1.042
Varyans Yiizdesi 51.345 22.260 6.948
Kiimiilatif Yiizde 51.345 73.605 80.552

TBA analizinden elde edilen bilesenler incelendiginde PC1’in ve PC2’nin
PC3’e gore tiirler bazinda istetiksel olarak daha anlami bir morfolojik farklilagmay1
acikladig1 goriilmistiir (Cizelge 4.2, PC1 Eigen degeri= 7.702, PC2 Eigen degeri=
3.339, PC3 Eigen degeri= 1.042).

I. zernovi tiir grubu disi ve erkeklerine ait morfolojik verilerden elde edilen
TBA bilesenleri Tek Yonlii Varyans (Anova) analizine tabi tutuldugunda tiirler
arasinda PCI1 skorlar1 agisindan anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3)
(Posthoc-Tamhane, p<0.001).

Cizelge 4.3. |. zernovi tiir grubuna ait morfolojik verilere iligkin TBA analizinden
elde edilen bilesenlerin Anova analizi (N=164)

Bilesenler df Ortalamanin Karesi F p
PC1 3 33.129 93.823 <0.001
PC2 3 9.319 11.194 <0.001
PC3 3 16.829 24.701 <0.001

I. zernovi grubundaki tiirlerden elde edilen ii¢ temel bilesen skorunun (PCI,
PC2 ve PC3) eseylere gore analizi yapildiginda her {i¢ bilesenin de morfolojik
ayrimin1 anlamli bir sekilde agikladigi gorilmistiir (Cizelge 4.3). TBA analizinde
gore morfolojik Ol¢limler acisindan elde edilen PC1 ve PC2 skorlari agisindan tiirler
arasinda ve eseyler arasinda belirgin bir ayrim oldugu saptanmistir (Sekil 4.7 ve 4.8).

I. zernovi tiir grubunda yer alan tiim disi ve erkeklerden alinan morfolojik verilere
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gore elde edilmis PC1 skorlarina gore disi ve erkekler karsilastirildiginda eseyler
arasinda istatistiki olarak belirgin farklilik goriilmiistiir (Sekil 4.9) (T-test, t=-6.948,
df=151, p<0.001) (Erkek=67, Disi=86).

I. zernovi tiir grubunda yer alan tiim disi ve erkeklerden alinan morfolojik
verilere gore elde edilmis PC1 skorlarinin tiir grubunda yer alan tiirlere gore
kiyaslandiginda, tiirler arasinda 6nemli derecede farklilik oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.10) (Posthoc-Tamhane, p<0.001) (Tek yonlii Varyans Analizi, F3149= 93.82,
p<0.001).
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Sekil 4.7 1. zernovi tiir grubunda yer alan disi ve erkek
bireylere ait morfolojik verilere iliskin TBA
analizi ve elde edilmis bilesenlerin dagiliminin
eseyler arasindaki durumu (N=164)

55



3 Tiler
&
O L antumnalis
# I bicarinata
n & w [bicarinata
2 & . ! I karadenizensis
o - 5 4. % o & [zemovi
* &
— 17 N o o o
e . ﬂ o o .
&
H t * 1 * +* & { : A
T SN
£ 0 DGD o L: ot “
[3.] 0
O By o
=9 hd .gr'av 5] ¥ “
17 w ¥ v 'q’ r v
' ""1% ] ¥
da 2 & ¥ & " &
L]
o t
v
-3
| | I I 1 1
2 1 0 1 2 3
PC1(%51.3)

Sekil 4.8 I. zernovi tiir grubunda yer alan tiirlerde disi ve
erkeklere ait morfolojik verilere iliskin TBA analizi ve
elde edilmis bilesenlerin dagilimi (N=164)
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Sekil 4.9 I. zernovi tir grubunda yer alan tim disi ve
erkeklerden alman morfolojik verilere gore elde
edilmis PC1 skorlaria gore tiir gruplarinin eseysel
dimorfizmi (N=164).
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Sekil 4.10 1. zernovi tir grubunda yer alan tim disi ve
erkeklerden alinan morfolojik verilere gore elde
edilmis PCl skorlarina gore tiirlerin eseysel
dimorfizmi (N=164).
4.4.1.2 Isophya rectipennis Tiir Grubuna Ait Degerlendirmeler
. rectipennis tiir grubuna ait bes tiirden toplam 188 bireyden 6l¢iim alinmistir
(Disi=94, Erkek=94) (l. rectipennis, I. ilkazi, I. nervosa, I. stenocauda stenocauda, I.
stenocauda obenbergeri). Tiir grubunun disi ve erkeklerinden ortak Olgiilebilen
morfolojik 6zellikleri birlikte ele alindiginda PC1, PC2 ve PC3 olmak {izere ii¢ adet
TBA bileseni elde edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 |. rectipennis tiir grubu disi ve erkeklerine ait morfolojik verilere iliskin
TBA analizi ve elde edilmis bilesenler (N=160).

Bilesenler
PC1 PC2 PC3
Eigen Degeri 7.277 3.530 1.386
Varyans Yiizdesi  48.510 23.531 9.238
Kiimiilatif Yiizde 48.510 72.041 81.279

TBA analizinden elde edilen bilesenler analiz edildiginde gore PC1’in PC2 ve
PC3’e gore tiirler bazinda daha anlami bir morfolojik farklilagmay1 agikladig:
goriilmiistiir (Cizelge 4.4, PC1 Eigen degeri= 7.277, PC2 Eigen degeri= 3.530, PC3
Eigen degeri= 1.386).
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I. rectipennis tiir grubu disi ve erkeklerine ait morfolojik verilerden elde
edilen TBA bilesenleri Tek Yonlii Varyans (ANOVA) analizine tabi tutuldugunda
tirler arasinda anlamli farkliik oldugu gorilmiistir (Cizelge 4.5). Tamhane
(Posthoc) verilerine gore PC1 skorlar1 agisindan 1. ilkazi ile I. nervosa, I. rectipennis
ve |. stenocauda stenocauda arasinda onemli bir farklilik goriilirken (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. ilkazi tiirii ile . stenocauda obenbergeri arasinda arasinda bir
farklilik goriilmemistir. PC1 skorlarina goére I. nervosa ile I. ilkazi, I. stenocauda
obenbergeri ve I. stenocauda stenocauda arasinda onemli farklilik goriiliirken
(Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. nervosa ile I. rectipennis arasinda 6nemli bir
farkliliga rastlanilmamigtir. 1. rectipennis ile I. ilkazi arasinda, |. stenocauda
stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri tiirleri arasinda PC1 skorlarina goére
farklilasma goriilmiistiir (Posthoc-Tamhane, p<0.001) fakat I. rectipennis ile I.
nervosa arasinda bir farklilik goriilmemektedir. I. stenocauda stenocauda ile 1.
zernovi grubunda yer alan tiim tiirler arasinda PC1 skorlarina gére onemli farklilik
bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001) (Sekil 4.10).

Cizelge 4.5. 1. rectipennis tiir grubuna ait morfolojik verilere iliskin TBA analizinden
elde edilen bilesenlerin Anova analizi (N=160).

Bilesenler df Ortalamanin Karesi F p
PC1 4 19.277 36.277 <0.001
PC2 4 15.225 23.966 <0.001
PC3 4 11.966 16.647 <0.001

TBA analizinde goére morfolojik Olclimlerden elde edilen PC1 ve PC2
skorlarina gore tirler arasinda ve eseyler arasinda belirgin bir ayrim oldugu
saptanmustir (Sekil 4.11 ve 4.12). |. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim disi ve
erkeklerden alinan morfolojik verilere gore elde edilmis PC1 skorlarina gore disi ve
erkekler karsilastirildiginda eseyler arasinda belirgin farklilik goriilmistiir (Sekil
4.13) (T test, Erkek (N)=73, Disi (N)=88, t= -9.962, df= 159, p<0.001). I.
rectipennis tiir grubunda yer alan tiim disi ve erkeklerden alinan morfolojik verilere
gore elde edilmis PC1 skorlarinin tiir grubunda yer alan tiirlere gore kiyaslandiginda,
tim tlirler arasinda Onemli derecede farklilik oldugu goriilmustir (Sekil 4.14)

(Tamhane, p<0.001). (Tek yonlii Varyans Analizi, F4156= 36.277, p<0.001).
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Sekil 4.11 |. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim disi ve
erkeklere ait morfolojik verilere iliskin TBA
analizi ve elde edilmis bilesenlerin dagilimini
eseyler arasindaki durumu (N=160)
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Sekil 4.12 I. rectipennis tiir grubunda yer alan tiirlerde disi ve
erkeklere ait morfolojik verilere iliskin TBA
analizi ve elde edilmis bilesenlerin dagilimini
eseyler arasindaki durumu (N=160)
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Sekil 4.13 1. rectipennis tir grubunda yer alan tim disi ve
erkeklerden alinan morfolojik verilere gore elde edilmis

PC1 skorlarina gore tiir gruplarinin eseysel dimorfizmi
(N=160)
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Sekil 4.14 1. rectipennis tiir grubunda yer alan tim disi ve

erkeklerden alinan morfolojik verilere gore elde edilmis
PC1 skorlaria gore tiirlerin eseysel dimorfizmi (N=160)
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4.4.1.3 lIsophya zernovi ve lIsophya rectipennis Tiir Grubu Erkeklerine Ait
Degerlendirmeler

I. rectipennis ve |. zernovi tiir grublarina ait dokuz tiirden toplam 193
bireyden 6l¢iim alinmustir (I. rectipennis grubu erkek N=94, I. zernovi grubu erkek
N=99) I. rectipennis ve I. zernovi tiir gruplarinnin erkeklerinden ortak oSlgiilebilen
morfolojik ozellikleri birlikte ele alindiginda PC1, PC2 ve PC3 olmak {izere ii¢ adet
TBA bileseni elde edilmistir (Cizelge 4.6). TBA analizinden elde edilen bilesenler
analiz edildiginde gore PC1’in ve PC2 ve PC3’e gore tiirler bazinda daha anlami bir
morfolojik farklilasmay1 agikladig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.6, PC1 Eigen degeri=
10.727, PC2 Eigen degeri= 3.177, PC3 Eigen degeri= 1.835).

Cizelge 4.6 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubu erkeklerine ait morfolojik verilere
iliskin TBA analizi ve elde edilmis bilesenler (N=134)

Bilesenler
PC1 PC2 PC3
Eigen Degeri 10.727 3.177 1.835
Varyans Yiizdesi 48.759 14.439 8.339
Kiimiilatif Yiizde 48.759 63.198 71.536

I. zernovi ve I. rectipennis tiir grublarinda yer alan erkeklere ait morfolojik
verilerden elde edilen TBA bilesenleri Tek Yonlii Varyans (ANOVA) analizine tabi

tutuldugunda tiirler arasinda anlamli farklilik oldugu goriilmustiir (Cizelge 4.7).

TBA analizinden elde edilen PC1 skorlarina gore I. ilkazi ile I. stenocauda
stenocauda, I. autumnalis, . karadenizensis ve I. bicarinata arasinda anlamli bir
farklilik bulunurken (Posthoc-Tamhane, p<0.001) diger tiirler rasinda 6nemli bir
farklilik bulunmamustir. PC1 skorlar1 agisindan 1. nervosa ile I. stenocauda
stenocauda, |. stenocauda obenbergeri, I. autumnalis, |. karadenizensis ve 1.
bicarinata tiirleri arasinda anlamli farklilik bulunurken (Posthoc-Tamhane,
p<0.001), I. ilkazi, I. rectipennis ve I. zernovi tiirleri agisindan bir farklilasma
goriilmemektedir. PC1 skorlari agisindan 1. rectipennis ile I. stenocauda stenocauda,
I. autumnalis, I. karadenizensis ve 1. bicarinata tiirleri arasinda anlamli bir farkliklik
bulunurken (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. rectipennis ile I. nervosa, I. ilkazi, I.
stenocauda obenbergeri, 1. zernovi tiirleri arasinda farklilik bulunmamistir. PC1

skorlar1 agisindan |. stenocauda stenocauda ile 1. zernovi ve |. rectipennis tiir
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grubunda yer alan tiim tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-
Tamhane, p<0.001). PC1 skorlar1 agisindan tiirii ile |. ilkazi ve I. rectipennis
arasinda anlaml bir farklilik gériilmezken, I. stenocauda obenbergeri ile diger tiirler
arasinda anlamli farklilik goriilmektedir (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 sokorlari
acisindan I. autumnalis ile I. bicarinata arasinda bir farklilasma bulunamamistir
fakat I. autumnalis ile 1. ilkazi, I. nervosa, I. rectipennis, I. stenocauda stenocauda,
I. karadenizensis ve I. zernovi arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-
Tamhane, p<0.001). PC1 skorlar1 agisindan |. karadenizensis ile 1. zernovi ve 1.
rectipennis tiir grubunda yer alan tiim tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir
(Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlar1 agisindan I. zernovi ile I. stenocauda
stenocauda, I. stenocauda obenbergeri, 1. autumnalis, I. karadenizensis, I. zernovi
ve |. bicarinata tiirleri arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane,
p<0.001). PC1 skorlar1 agisindan I. bicarinata ile I. zernovi ve I. rectipennis tiir
grubunda yer alan tiim tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-
Tamhane, p<0.001).

Cizelge 4.7 1. zernovi ve |. rectipennis tiir grubu erkeklerine ait morfolojik verilere
iliskin TBA analizinden elde edilen bilesenlerin Anova analizi (N=134)

Bilesenler df Ortalammn Karesi F p
PC1 8 14.694 112.538 <0.001
PC2 8 12.867 52.189 <0.001
PC3 8 9.562 20.950 <0.001

TBA analizinde gore |. zernovi ve |. rectipennis tiir grubundaki tiim
erkeklerden alinan morfolojik dl¢timlerden elde edilen PC1 ve PC2 skorlarina gore
tiir gruplar1 arasinda ve herbir tiir grubundaki tiirler arasinda belirgin bir ayrisim

oldugu saptanmistir (Sekil 4.15 ve 4.16).
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Sekil 4.15 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubu erkeklerine ait

morfolojik verilere iligkin TBA analizi ve elde
edilmis bilesenlerin dagilimin1 gruplar arasindaki
durumu (N=134)
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Sekil 4.16 1. zernovi ve |. rectipennis tiir grubundaki her bir tiiriin

erkeklerine ait morfolojik verilere iliskin TBA analizi
ve elde edilmis bilesenler (N=134)
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I. zernovi ve I. rectipennis tiir grublarinda yer alan erkeklerden elde edilen
PC1 skorlarina gore karsilastirma yapildiginda her iki tiir grubu erkeklerinin
birbirinden ayristig1 gériilmektedir (T test, |. zernovi erkek N=64, I. rectipennis erkek

N=71, t=9.306, df= 133, p<0.001) (Sekil 4.17).
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Sekil. 4.17 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan
erkeklerden aliman morfolojik verilere gore elde
edilmis PC1 skorlarina gore tiir gruplarinin eseysel
dimorfizmi (N=135)

4414 lsophya zernovi ve . rectipennis Tiir Grubu Disilerine Ait
Degerlendirmeler

I. rectipennis ve I. zernovi tiir grublarina ait dokuz tiirden toplam 193
bireyden olgtim alinmustir (I. rectipennis grubu disi N=94, I. zernovi grubu disi
N=95) I. rectipennis ve I. zernovi tiir gruplarinnin disilerinden ortak Slgiilebilen
morfolojik 6zellikleri birlikte ele alindiginda PC1, PC2, PC3 ve PC4 olmak {izere
dort adet TBA bileseni elde edilmistir (Cizelge 4.8). TBA analizinden elde edilen
bilesenler analiz edildiginde gore PC1’in PC2, PC3 ve PC4’e gore tiirler bazinda
daha anlami bir morfolojik farklilasmay1 agikladigi goriilmistiir (Cizelge 4.8, PCI
Eigen degeri= 10.589, PC2 Eigen degeri= 2.963, PC3 Eigen degeri= 1.468, PC4
Eigen degeri=1.060).
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Cizelge 4.8 |. zernovi ve I. rectipennis tiir grubu disilerine ait morfolojik verilere
iliskin TBA analizi ve elde edilmis bilesenler (N=135)

Bilesenler
PC1 PC2 PC3 PC4
Eigen Degeri 10.589 2.963 1.468 1.060
Varyans Yiizdesi 50.424 14.110 6.992 5.047
Kiimiilatif Yiizde  50.424 64.534 71.526 76.574

I. zernovi ve I. rectipennis tiir grublarinda yer alan disilere ait morfolojik
verilerden elde edilen TBA bilesenleri Tek Yonlii Varyans (Anova) analizine tabi

tutuldugunda tiirler arasinda anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9).

TBA analizinden elde edilen PC1 skorlarina gore I. ilkazi ile 1. nervosa, I.
stenocauda stenocauda, |. karadenizensis ve 1. zernovi tiirleri arasinda anlaml
farklilik bulunurken (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. ilkazi ile I. rectipennis, I.
stenocauda obenbergeri, I. autumnalis ve I. bicarinata tiirleri arasinda farkliliga
rastlanmamustir. PC1 skorlarina gére |. nervosa ile I. zernovi tiirii arasinda anlamli
bir farklilik yokken, I. nervosa ile I. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan

diger tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001).

PC1 skorlarina gore I. rectipennis ile I. ilkazi disinindaki tiim tiirler arasinda
anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlarina gore I.
stenocauda stenocauda ile iki tiir grubu igerisinde yer alan tiim tiirler agisindan
anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlarina gore I.
stenocauda obenbergeri ile I. ilkazi disindaki tiim tiirler agisindan anlanmli farklilik
bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001).

Cizelge 4.9 . zernovi ve I. rectipennis tiir grubu disilerine ait morfolojik verilere
iliskin TBA analizinden elde edilen bilesenlerin Anova analizi (N=134)

Bilesenler df Ortalamanin Karesi F p

PC1 8 18.060 122.835 <0.001
PC2 8 16.333 69.991 <0.001
PC3 8 10.923 21.679 <0.001
PC4 8 7.497 11.103 <0.001

PC1 skorlarina gore I. autumnalis ile I. ilkazi ve I. stenocauda obenbergeri
disindaki tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001).
PC1 skorlarina gore I. karadenizensis ile 1. rectipennis ve I. zernovi tiir grubunda yer

alan tiim tiirler agisindan anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001).
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PC1 skorlarma gore . zernovi ile 1. rectipennis ve |. zernovi tiir grubunda yer alan
tiim tiirler agisindan anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1
skorlarma gore I. bicarinata ile I. ilkazi disindaki I. rectipennis ve l. zernovi tiir

grubunda yer alan tiim tiirler agisindan anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-

Tamhane, p<0.001).

TBA analizinde gore |. zernovi ve |. rectipennis tiir grubundaki tim
disilerden alinan morfolojik 6l¢iimlerden elde edilen PC1 ve PC2 skorlarina gore tiir
gruplar1 arasinda ve herbir tlir grubundaki tiirler arasinda belirgin bir ayrisim oldugu

saptanmistir (Sekil 4.18 ve 4.19).
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Sekil 4.18 1. zernovi ve 1. rectipennis tiir grubu disilerine ait
morfolojik verilere iliskin TBA analizi ve elde
edilmis bilesenlerin dagilimini gruplar arasindaki
durumu (N=135)
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Sekil 4.19 I. zernovi ve I. rectipennis tiir grubundaki her bir
tiiriin disilerine ait morfolojik verilere iliskin

TBA analizi

ve elde edilmis bilesenler (N=135)

I. zernovi ve I. rectipennis tiir grublarinda yer alan disilerden elde edilen PC1

skorlarina gore karsilastirma yapildiginda her iki tiir grubu disilerinin birbirinden

ayrigtigr goriilmektedir (T test, |.

zernovi disi N=83, I. rectipennis disi N=86,

t=6.177, df= 167, p<0.001) (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer

alan disilerden alinan morfolojik verilere
gore elde edilmis PC1 skorlarina gore tiir
gruplarinin eseysel dimorfizmi (N=169)
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4.4.1.5 Isophya zernovi ve Isophya rectipennis Tiir Grubunun Disi ve
Erkeklerine Ait Degerlendirmeler

I. rectipennis ve I. zernovi tiir grublarina ait dokuz tiirden toplam 386
bireyden dl¢im alinmustir (1. rectipennis grubu N=188, I. zernovi grubu N=198) I.
rectipennis ve l. zernovi tiir gruplarinin disilerinden ortak olgiilebilen morfolojik
ozellikleri birlikte ele alindiginda PC1, PC2 ve PC3 olmak {izere {i¢ adet TBA
bileseni elde edilmistir (Cizelge 4.10). TBA analizinden elde edilen bilesenler analiz
edildiginde gore PC1’in ve PC2 PC3’e gore tiirler bazinda daha anlami bir
morfolojik farklilasmay1 agikladigi gorilmistiir (Cizelge 4.10, PC1 Eigen degeri=
7.202, PC2 Eigen degeri= 3.331, PC3 Eigen degeri= 1.516).

Cizelge 4.10 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim disi ve erkeklere
ait morfolojik verilere iliskin TBA analizi ve elde edilmis bilesenler

(N=386)
Bilesenler
PC1 PC2 PC3
Eigen Degeri 7.202 3.331 1.516
Varyans Yiizdesi 48.010 22.209 10.105
Kiimiilatif Yiizde 48.010 70.220 80.325

I. zernovi ve I. rectipennis tiir grublarinda yer alan tiim disi ve erkeklere ait
morfolojik verilerden elde edilen TBA bilesenleri Tek Yonlii Varyans (Anova)
analizine tabi tutuldugunda tiirler arasinda anlamli farklilik oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.11).

TBA analizinden elde edilen PC1 skorlarina gore I. ilkazi ile 1. nervosa, I.
rectipennis, . stenocauda stenocauda, I. karadenizensis ve I. zernovi tiirii arasinda
anlamli farklilik bulunurken (Posthoc-Tamhane, p<0.001), diger tiirler agisindan
farkliliga rastlanmamigtir. PC1 skorlarina gore 1. nervosa ile I. ilkazi digsindaki tim
tirler agisindan anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1
skorlaarina gore I. rectipennis ile I. nervosa digindaki tiim tiirler ile arasinda anlaml
farklillk  bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlari agisindan .
stenocauda stenocauda ile 1. zernovi disindaki tiim tiirler agisindan anlamli farklilik
bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PCI1 skorlarina gore I. stenocauda
obenbergeri ile I. ilkazi ve I. autumnalis disindaki tiim tiirler arasinda anlaml

farklilik  bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlarina gore .

68



autumnalis ile I. ilkazi ve I. stenocauda obenbergeri disindaki tiim tiirler arasinda
anlamli farklilik bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001).

Cizelge 4.11 |. zernovi ve l. rectipennis tiir grubundaki erkek ve disilerine ait

morfolojik verilere iliskin TBA analizinden elde edilen bilesenlerin
Anova analizi (N=386)

Bilesenler df  Ortalamamn Karesi F p

PC1 8 24.200 61.815 <0.001
PC2 8 8.674 10.860 <0.001
PC3 8 27.322 88.255 <0.001

PC1 skorlarina gore |. karadenizensis ile tiim tiirler arasinda anlaml farklilik
bulunmustur (Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlarma goére I. zernovi ile 1.
stenocauda stenocauda disindaki tiim tiirler arasinda anlamli farklilik bulunmustur
(Posthoc-Tamhane, p<0.001). PC1 skorlarina gore . bicarinata ile I. nervosa, I.
rectipennis, |. stenocauda stenocauda, I. stenocauda obenbergeri, I. karadenizensis
ve |. zernovi arasinda anlamli farklilik bulunurken (Posthoc-Tamhane, p<0.001),

diger tiirler agisindan farkliliga rastlanmamustir.

TBA analizinde gore |. zernovi ve |. rectipennis tiir grubundaki tim
bireylerden alinan morfolojik 6l¢iimlerden elde edilen PC1 ve PC2 skorlarina gore
erkek ve disiler arasinda belirgin bir ayrisim oldugu saptanmistir (Sekil 4.21). 1.
zernovi ve |. rectipennis tiir grublarinda yer alan disi ve erkeklerden elde edilen PC1
skorlarina gore karsilastirma yapildiginda disilerin ve erkeklerin birbirinden ayristigi
goriilmektedir (T test, disi N=174, erkek N=140, t=-10.557, df= 312, p<0.001) (Sekil
4. 22). 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim bireylere ait morfolojik
verilerin tiir gruplarmma gore PC1 skorlar1 karsilagtirildiginda 1. zernovi ve |I.
rectipennis tiir gruplarinin birbirinden ayristigi goriilmektedir (T test, I. rectipennis
N=161, I. zernovi N=153, t=6.120, df= 312, p<0.001) (Sekil 4.23).
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Sekil 4.21 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan
tim disi ve erkeklere ait morfolojik verilere
iliskin TBA analizi ve elde edilmis bilesenlerin
dagilimin gruplar arasindaki durumu (N=386)

PC1 (%48.1)
T
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Erlltek DJ!;i
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Sekil 4.22 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan tim
disi ve erkeklerden alinan morfolojik verilere gore

elde edilmis PC1 skorlarina gore erkek ve disilerin
eseysel dimorfizmi (erkek N= 140, disi N=174)
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Sekil 4.23 1. zernovi ve |. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim disi ve
erkeklerden alinan morfolojik verilere gore elde edilmis PC1
skorlarina gore tiir gruplarinin eseysel dimorfizmi (N=313)

4.4.2 Viicut Biiyiikliigii ile Spermatofor Yatirimi Arasindaki iliskiler
I. rectipennis ve I. zernovi tir grubunda bulunan bireylerin grup bazinda
spermatofor yatirimlarina dair iliskiler Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13 verilmistir.

Cizelge 4.12 |. rectipennis tiir grubunda yer alan erkek ve disi agirliklarn ile
spermatofor ve igerikleri arasindaki iligkiler

BILESENLER  EA DA SPF SPFLX AMP SP*10* PC1
EA (gr) 1 0.661™ 0.787™ 0.751™ 0.674™ 0.433™ 0.906™
DA (gr) 0.661™ 1 0.459™ 0.439™ 0.373" 0.304™ 0.723™
SPF (gr) 0.787" 0.459™ 1 0.985™ 0.739™ 0.410™ 0.727™
SPFLX (gr) 0.751™  0.439™ 0.985™ 1 0.619™ 0.364™ 0.697™
AMP (gr) 0.674™ 0.373™ 0.739™ 0.619™ 1 0.447™ 0.585™
SP*10* 0.433™ 0.304™ 0.410™ 0.364™ 0.447" 1 0.459™
PC1 0.906™ 0.723™ 0.727™" 0.697™ 0.585™ 0.459™ 1

**P<(.01, Pearson Korelasyon Analizi
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Cizelge 4.13 1. zernovi tiir grubunda yer alan erkek ve disi agirliklar ile spermatofor
ve igerikleri arasindaki iligkiler

BILESENLER EA DA SPF SPFLX AMP SP*10* PC1
EA (gr) 1 0.821™  0.696™  0.622™ 0.660™  0.279™ 0.872™
DA (gr) 0.821™ 1 0.619™  0.558™ 0.616™  0.300™ 0.807™
SPF (gr) 0.696™ 0.619™ 1 0.967" 0.786™  0.427" 0.593™
SPFLX (gr) 0.622™ 0.558™  0.967™ 1 0.635"  0.345™ 0.548™
AMP (gr) 0.660™ 0.616™ 0.786™  0.635™ 1 0.548"™ 0.558™
SP*10* 0.279™ 0.300™  0.427" 0.345™ 0.548™ 1 0.073
PC1 0.872™ 0.807" 0.593™ 0.548™ 0.558" 0.073 1

** p<0.01, Pearson Korelasyon Analizi

Viicut biiyiikliigi ve spermatofor yatirimi arasindaki iligkinin tiir grubu

acisindan belirlenmesi kadar Isophya cinsi igerisinde durumun belirlenmesi de

onemlidir. Bu amagla Isophya cinsini temsilen 9 tiiriin ¢iftlesme ve morfolojik

verilerinin birlikte degerlendirilmis erkeklerin c¢iftlesmedeki stratejik yatirimlari

belirlenmeye calisilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14 |. rectipennis ve |. zernovi grubunda yer alan erkek ve disi agirliklari ile
spermatofor ve icerikleri arasindaki iligkiler.

BILESENLER EA DA SPF SPFLX  AMP  SP*10* PCl
EA (gr) 1 0763  0.731" 0673 0656~ 0097 0.774"
DA (gr) 0.763™ 1 0545~ 0495  0526” 0101 0.706™
SPF (gr) 0.731™  0.545" 1 0.974™  0.754™  0.189™ 0597"
SPFLX (gr) 0673  0495”  0.974™ 1 0.606™ 0108 0.585™
AMP (gr) 0.656™ 0526  0.754™  0.606™ 1 0.345™  0.474"
SP*10* 0.097 0101  0.189” 0108  0.345" 1 0477
PC1 0.774”  0.706” 0597  0.585”  0.474~  -0477" 1

** n<(0.01, Pearson Korelasyon Analizi

4.5 Ejakulat Koruma Hipotezine Yonelik Degerlendirmeler

Tez caligmasinda I. zernovi ve I. rectipennis grubu tiirlerine ait spermatofilaks

agirhig, ampulla agirhigr ve sperm sayist arasindaki iligkiler herbir tiir icin

arastirilmigtir. 1. zernovi ve |I. rectipennis grup bazinda iliskiler incelendiginde

ejakulat koruma hipotezine uygunluk gosteren tiirler Cizelge 4.15°de gosterilmistir

(I. karadenizensis (1.k), I.

zernovi (l.z), I. bicarinata (l.b), .

autumnalis (l.a),

I.rectipennis (1.p), I. stenocauda stenocauda (1.s.s), I. stenocauda obenbergeri (1.s.0),

. ilkazi (i), 1. nervosa (1.n)).
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Cizelge 4.15 1. rectipennis ve I. zernovi tiirlerinden ejakulat koruma hipotezine
uygunluk gosteren tiirlerin ¢izelgesi

. Isophya zernovi Grubu Isophya rectipennis Grubu
Degiskenler — ¥ Ib la Ir  lIss Iso  1i  In
Spfix/Amp v+ v+ v+ v+ v+
Spfix/Sp v+
Amp/Sp v+ v+ v+ v+ v+ v+

4.5.1 Isophya zenovi Grubuna Ait Spermatofor Yatirimi

Tiir grubuna ait her bir tiir ¢iftlesme denemelerine baslamadan 6nce hassas
terazi yardimiyla tartilmistilmis ve genellikle disilerin erkek bireylerden daha agir
olduklar1 gériilmiistiir. 1. zernovi tiir grubundan; I. zernovi’den 32, I. bicarinata’dan
29, . karadenizensis’den 30 ve I. autumnalis’den ise 27 olmak {izere toplamda 118

basarili ¢iftlesme gergeklestirilmistir.

Isophya karadenizensis

I. karadenizensis’de spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin
belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon analizi yapilmistir. Erkek agirligr (gr),
spermatofor, spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisi arasindaki iliskiler Cizelge

4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.16 Isophya karadenizensis’de yapilan tiim ¢iftlesmelere ait spermatofor
icerigi arasindaki iliskiler (N=30 disi, N=30 erkek).

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP  SP*10*
EA (gn) 1 0.175 0.152 0109  -0.469"
SPF (gr) 0.175 1 0.953™ 0577  0.021
SPFLX (gr) 0.152 0.953™ 1 0329  -0.069
AMP (gr) 0.109 0.577" 0.329 1 0.328
SP*10* -0.469™ 0.021 -0.069 0.328 1

**n<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi

Cizelge 4.16 incelendiginde spermatofor agirlig: ile erkek agirligi arasinda
anlaml bir iliski goriilmemektedir. Erkek agirligr ile sperm sayisi arasinda negatif
iliski oldugu goriilmektedir (r=-0.469, p<0.01, n=30). Buna gore agir erkekler
ciftlesmelerinde disilere daha az sperm transferinde bulunmaktadirlar. Yapilan
analizde spermatofor agirhigr ile ampulla agirligi arasinda pozitif iligki oldugu
goriilmektedir (r=0.577, p<0.01, n=30). Bu verilere gore erkekler agir spermatofor

transferinde bulunurken ayni zamanda daha agir bir ampullay1 disiye naklederler.
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Fakat ampullanin agirlig: ile igerdigi sperm arasinda bu tiir i¢in anlaml bir iligki

goriilmemektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 |. karadenizensis’ e ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve
ampulla agirhig: arasindaki iligkiler (N=30).

Isophya autumnalis

L. autumnalis'te spermatofor ve igerikleri arasindaki iligkilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon analizi yapilmistir. Erkek agirligi (gr), spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla agirlig1 ve sperm sayis1 arasindaki iliskiler Cizelge 4.17°
de incelendiginde |. autumnalis’te erkek agirhigi ile spermatofor agirligi,
spermatofilaks agirligi, ampulla agirligi ve disiye nakledilen sperm sayisi arasinda

anlaml bir iligki goriilmemektedir.
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Cizelge 4.17 Isophya autumnalis’de spermatofor igerigi arasindaki iliskiler (N=25
disi, N=25 erkek)

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP  SP*10°*
EA (gn) 1 0.374 0.322 0.134 0.351
SPF (gr) 0.374 1 0.940™ 0.455°  0.184
SPFLX(gr) 0.322 0.940™ 1 0.152 0.009
AMP (gr) 0.134 0.455" 0.152 1 0.493"
SP*10* 0.351 0.184 0.009 0.493" 1

**n<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi

300 -+ 80
b
£ R?=0.14, p<0.06 ) R2=0.01, p<052
2250 Re o E70 - o
< 5
200 - Y < 60 - o0
5 e ° 5 0 5%
€150 1 @ <;«50 - 9 *
g H o 0% o
£100 - £40 - ° L
g3 <
50 T T 1 30 ; ; .
500 700 900 1100 500 700 900 1100
Erkek Agirh@ (mg) Erkek Agirhg: (mg)
3000 - 3000 -
2 — < i
2500 | R2=0.12, p<0.08 @ 2500 | RF024,p<001 @
3, 2000 - ° S 2000 -
o Y o X
X £ 1500 -
£ 1500 - P =
3 ) 2 1000 -
& 1000 - ° e O @
o ® 500 -
500 - .0
. 0 T T 1
0 - - - 20 40 60 80
500 700 900 1100 o 1
Ampulla Agirhg: (m
Erkek Agirhg: (mg) P girhgi (mg)

Sekil 4.25 |. autumnalis’e ait spermatofor verilerinin viicut agirhgi ve ampulla
agirligr arasindaki iligkiler (N=25).

Bu sonuglara gore |. autumnalis’de erkek agirliginin spermatofor ve
igeriklerinin dlizenlenmesinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.  Veriler
incelendiginde spermatofor agirlig1 ile ampulla agirligr arasindaki giiclii pozitif yonli
iligki dikkati ¢ekmektedir (r=0.455, p<0.01, n=25). Dolayisiyla |. autumnalis’de
spermatofor agirligi arttikca  disilere daha agir bir ampulla transferi
gerceklesmektedir. Tiirlin spermatofor igerikleri incelendiginde sperm sayisi ile
ampulla arasindaki giiglii iliski de dikkati ¢ekmektedir (r=0.493, p<0.01, n=25).
Erkekler disilere agir spermatofor verdiklerinde ayni zamanda daha agir bir ampulla

ve fazla miktarda sperm transferinde bulunmaktadirlar (Sekil 4.25).
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Isophya bicarinata

L. bicarinata’da spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirlig1 (gr), spermatofor,
spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisit arasindaki iliskiler Cizelge 4.18’de
verilmigtir.

Cizelge 4.18 Isophya bicarinata’da spermatofor igerigi arasindaki iliskiler (N=27
disi, N=27 erkek)

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP SP*10°
EA (gn) 1 0.502" 0.493" 0436  0.392°
SPF (gr) 0.502™ 1 0.921" 0.787"  0.696™
SPFLX (gr) 0.493™ 0.921" 1 0517"  0536™
AMP (gr) 0.436" 0.787™ 0.517™ 1 0.693™
SP*10* 0.392" 0.696™ 0.536™ 0.693™ 1

**n<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi

Cizelge 4.18 incelendiginde |I. bicarinata’da erkek agirhigi ile spermatofor
agirhigr (r=0.502, p<0.01, n=27) ve spermatofilaks agirligi (=0.493, p<0.01, n=27)
arasinda giiclii bir iligski gortliirken erkek agirligr ile ampulla agirligr (r=0.436,
p<0.05, n=27) ve sperm sayisi (r=0.392, p<0.05, n=27) arasinda daha zayif bir iligki
goriilmektedir. |. bicarinata’da spermatofor ve igerikleri arasindaki giiglii iligkiler
dikkat ¢cekmektedir. Spermatofor ve ampulla arasindaki giiclii iliski (r=0.787, p<0.01,
n=27), benzer olarak spermatofor ve sperm sayisi (=0.696, p<0.01, n=27) arasinda

da goriilmektedir.

Dolayisiyla I. bicarinata’da erkekler agir bir spermatofor olusturduklarinda
ayni zamanda agir bir ampulla olustururlar ve fazla sayida spermi de disilere
aktarmis olurlar. Korelasyon analizi verileri, I. bicarinata’da ampulla ile sperm sayisi
arasinda giliglii ve anlamli bir iliski oldugunu goéstermektedir (r=0.693, p<0.01,
n=27), artan ampulla agirligi bu tiirde artan sperm sperm sayisini destekler

gorliinmektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 1. bicarinata’ya ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve ampulla
agirhigr arasindaki iliskiler (N=28).

Isophya zernovi

L. zernovi’de spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirligi (gr), spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla agirlig1 ve sperm sayisit arasindaki iliskiler Cizelge 4.19°
da incelendiginde erkegin viicut agirhigi ile spermatofor agirligr (r=0.564, p<0.01,
n=31) ve spermatofilaks agirlig1 (r=0.514, p<0.01, n=31) arasinda gii¢lii bir iliski
goriiliirken, erkek agirlig1 ile ampulla agirlig: (r=0.388, p<0.05, n=31) arasinda zay1f
bir iligki goriilmektedir.
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Cizelge 4.19 Isophya zernovi’de spermatofor igerigi arasindaki iligkiler (N=31
disi, N=31 erkek)

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP  SP*10%
EA (gr) 1 0,564" 0,514 0,388" 0,121
SPF (gr) o - s
SPFLX (g1) 0,564 1 0,918 0,607 0,320
AMP (1) 0,514™ 0,918 1 0,331 0,170
Sp*10f 0,388" 0,607 0,331 1 0,566™

0,121 0,320 0,170 0,566™ 1

**p<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi
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Sekil 4.27 |I. zernovi‘ye ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve ampulla
agirhigr arasindaki iliskiler (N=31)

Dolayisiyla agir olan erkekler ciftlesmelerinde daha agir spermatofor,
spermatofilaks ve ampullay: disilere transfer etmektedirler. Spermatofor agirlhigi ile
spermatofilaks agirligi arasinda (r=0.918, p<0.01, N=31) gii¢lii pozitif bir iligki
vardir ve ayn iliski spermatofor agirligi ile ampulla agirligr arasinda (r=0.607,
p<0.01, n=31) da gorilmektedir. |. zernovi’de yapilan ciftlesmelere gore ampulla

agirhigi ile disilere transfer edilen sperm sayisi arasinda (r= 0.566, p<0.01, n=31) da
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pozitif bir iliski goriilmekte dolayisiyla erkekler daha agir bir ampulla ile disilere
daha fazla sperm transferinde bulunmaktadirlar (Sekil.4.27).

4.5.2 Isophya rectipennis Grubu
Isophya nervosa

1. nervosa’da spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirligi (gr), spermatofor,
spermatofilaks, ampulla ve sperm sayist arasindaki iliskiler Cizelge 4.20°de

verilmigtir.

Cizelge 4.20 Isophya nervosa’da spermatofor igerigi arasindaki iliskiler (27 Disi, 27

Erkek)
Degiskenler EA SPF SPFLX AMP SP*10*
EA (gr) 1 0.486" 0.452" 0.328 -0.011
SP (gr) 0.486" 1 0.965" 0.615™ 0.085
SPFLX (gr) 0.452" 0.965™ 1 0.397" -0.009
AMP (gr) 0.328 0.615™ 0.397" 1 0.381"
SP*10* -0.011 0.085 -0.009 0.381" 1

**n<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi

Cizelge 4.20°deki veriler incelendiginde erkek agirligr ile spermatofor
arasinda (r=0.486, p<0.05, n=27) ve erkek agirlig1 ile spermatofor arasinda (r=0.452,
p<0.05, n=27) zayif iliski goriilmektedir. |. nervosa’da agir erkekler disilere nispeten
agir spermatofor ve beraberinde spermatofilaks transferinde bulunurlar. Veriler
incelendiginde ¢iftlesme sirasinda {iretilen spermatofor ile spermotofilaks agirlig
(r=0.965, p<0.01, n=27) arasinda giiclii bir iliski goriiliirken ayni iliskiye spermatofor
ve ampulla (r=0.615, p<0.05, n=27) arasinda da rastlanmaktadir. |. nervosa’da
ampulla ve disiye transfer edilen sperm arasinda (r=0.381, p<0.05, n=27) zayif da
olsa bir iligkinin goriilmesi, artan ampulla agirlifiyla disiye transfer edilen sperm

sayisinin da artacagina isaret etmektedir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 I. nervosa’ya ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve ampulla
agirlig arasindaki iliskiler (N=27).
Isophya rectipennis
L. rectipennis’te spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirligi (gr), spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla agirlig1 ve sperm sayisi1 arasindaki iliskiler Cizelge 4.21°

de verilmistir.

Cizelge 4.21 Isophya rectipennis’de spermatofor icerigi arasindaki iliskiler (27 Disi,

27 Erkek)
Degiskenler EA SP SPFLX AMP SP*10*
EA (gr) 1 0.485" 0.326 0.613™ 0.181
SPF(gr) 0.485" 1 0.951™ 0.639" 0.250
SPFLX(gr) 0.326 0.951" 1 0.386" 0.146
AMP (gr) 0.613" 0.639"™ 0.386" 1 0.430"
SP*10* «
0.181 0.250 0.146 0.430 1

**p<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi
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Cizelge 4.21 incelendiginde, erkegin viicut agirlig1 ile spermatofor arasinda
(r=0.485, p<0.05, n=27) zay1f bir iligki goriiliirken, spermatofor ve ampulla arasinda
(r=0.613, p<0.01, n=27) giiglii bir iliski goriilmektedir. Dolayisiyla erkekler
ciftlesmelerinde agir bir spermatoforla birlikte agir ampullayr da disilere transfer
etmektedirler. Ciftlesme verileri incelendiginde spermatofor ile spermatofilaks
arasinda (r=0.951, p<0.01, n=27) ve spermatofor ile ampulla arasinda (r=0.639,
p<0.01, n=27) gii¢lii iliskiler goriinmektedir. I. rectipennis’de spermatofilaks ile
ampulla agirligi arasinda pozitif iligki vardir (r=0.386, p<0.05, n=27). Ampulla
agirlhigt ile sperm sayisi arasinda pozitif iliski vardir (r=0.430, p<0.05, n=27). I.
rectipennis’de erkekleri agir ampulla olusturarak disilere daha fazla sperm
transferinde bulunurlar (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 1. rectipennis’e ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve ampulla
agirligi arasindaki iligkiler (N=27)
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Isophya stenocauda stenocauda

L. stenocauda stenocauda’da spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin
belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirligi (gr),
spermatofor, spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisi arasindaki iliskiler Cizelge

4.22’ de verilmistir.

Cizelge 4.22 Isophya stenocauda stenocauda tiirtinde spermatofor igerigi arasindaki
iligkiler (25 Disi, 25 Erkek)

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP Sp*10*
EA (gr) 1 0.549™ 0.502" 0.526™ 0.334
SPF (gr) 0.549"™ 1 0.985™ 0.583" 0.151
iF;/FI'F;é %”r) 0.502" 0.985" L 0.444° 0.091
SP*10f 0.526 0.583 0.444 1 0.330
0.334 0.151 0.091 0.330 1

**p<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi

*(Sperm*10%).

Cizelge 4.22 incelendiginde |. stenocauda stenocauda’da erkegin agirligi ile
spermatofor arasinda (r=0.549, p<0.01, n=25), erkegin agirlig1 ile spermatofilaks
arasinda (r=0.502, p<0.05, n=25) ve erkegin agirlig1 ile ampulla arasinda (r=0.526,
p<0.01, n=25) pozitif ilisgki oldugu goriilmiistiir. Tiim bu veriler goéz Oniinde
bulunduruldugunda erkek agirligi artikca spermatofor ve igeriklerininde benzer
sekilde arttig1 ifade edilebilir. Ciftlesmelerde olusturulan spermatofor agirlig: ile
spermatofilaks agirligi arasinda (r=0.985, p<0.01, n=25) ve spermatofor ile ampulla
arasinda (r=0.583, p<0.01, n=25) pozitif yonde giiclii iliskilerin varligir dikkati
cekmektedir.

Spermatofilaks agirligi ile liretilen ampulla arasinda (r=0.444, p<0.05, n=25)
zayif bir iligkinin varligi tespit edilen veriler arasindadir. 1. stenocauda
stenocauda’da sperm sayisi ile erkek agirligi arasinda ve spermatofor igerikleri

arasinda anlamli bir iligki gézlenmemistir.
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Sekil 4.30 |. stenacauda stenacauda’ya ait spermatofor verilerinin viicut agirligi
ve ampulla agirhigr arasindaki iliskiler (N=25)

Isophya stenocauda obenbergeri

L. stenocauda obenbergeri’de spermatofor ve igerikleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesi amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirligt (gr),
spermatofor, spermatofilaks ve ampulla agirliklar1 ve sperm sayis1 arasindaki iligkiler

Cizelge 4.23°de verilmistir.

Cizelge 4.23 Isophya stenocauda obenbergeri’de spermatofor igerigi arasindaki
iligkiler (30 Disi, 30 Erkek)

Degiskenler EA SPF SPFLX AMP SP*10°
EA (gr) 1 0.435" 0.275 0.480" 0.345
SPF (gr) 0.435 1 0.928 0.473 -0.162

0.275 0.928 1 0.129 -0.306

SPFLX (gr) 0.480" 0.473" 0.129 1 0.266
AMP (gr)

Spr1gt 0.345 -0.162 -0.306 0.266 1

**p<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi
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Cizelge 4.23 incelendiginde erkek agirligi ile spermatofor agirligi arasinda
(r=0.435, p<0.05, n=30) pozitif yonde zayif bir iliski goriiniirken, erkek agirlig1 ile
ampulla agirligi arasinda (r=0.480, p<0.01, n=30) arasinda pozitif yonde daha giiclii
bir iligski gériinmektedir. . stenocauda obenbergeri’de spermatofor ve spermetofilaks
agirligi arasinda (r=0.928, p<0.01, n=30), spermatofor ile ampulla agirliklar1 arasinda

(r=0.473, p<0.01, n=30) giiclii pozitif yonde iliskiler bulunmustur.

Ampulla agirhigi ile erkek agirligi arasinda (r=0.480, p<0.01, n=30), ampulla
agirhigi ile spermatofor agirliklar1 arasinda (r=0.473, p<0.01, n=30) pozitif yonli
giiclii iliskiler bulunmustur. |. stenocauda obenbergeri’de erkeklerin olusturduklari
sperm sayist ile erkek agirligi arasinda ya da spermatofor igerikleri arasinda herhangi

bir iliskiye rastlanilmamustir.
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Sekil 4.31 1. stenacauda obenbergeri ‘ye ait spermatofor verilerinin viicut
agirhig1 ve ampulla agirlig1 arasindaki iliskiler (N=30)
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Isophya ilkazi

L ilkazi’de spermatofor ve igerikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
amaciyla Pearson Korelasyon Analizi yapilmistir. Erkek agirlig1 (gr), spermatofor,
spermatofilaks ve ampulla agirliklar1 ve sperm sayisi arasindaki iliskiler Cizelge

4.24°de verilmistir.

Cizelge 4.24 Isophya ilkazi’de spermatofor igerigi arasindaki iliskiler (14 Disi, 14
Erkek)

Degiskenler Erkek (gr) Spermatofor (gr) Spermatofilaks(gr) Ampulla (gr) Sperm*10*

EA(gr) 1 0.928™ 0.931" 0.893" 0.508
SPF (gr) 0.928™ 1 0.996™ 0.972" 0.499
SPELX(gr) 931~  0.996™ 1 0.949™ 0.476
AP (o) 0.893™  0.972" 0.949" 1 0.537"
0.508 0.499 0.476 0.537" 1
**n<0.01, *p<0.05, Pearson Korelasyon Analizi
*(Sperm*10%).

Cizelge 4.24 incelendiginde erkegin agirligi ile spermatofor igerikleri
arasinda pozitif iligkilere rastlanilmistir; erkek agirligi ile spermatofor arasinda
(r=0.928, p<0.01, n=14), erkek agirlig1 ile spermatofilaks arasinda (r=0.931, p<0.01,
n=14), erkek agilig1 ile ampulla agirlig1 arasinda (r=0.893, p<0.01, n=14) giicli

iligkiler bulunmustur.

Spermatofor agirlig1 ile spermatofilaks arasinda (r=0.996, p<0.01, n=14) ve
spermatofor ile ampulla agirlig1 arasinda (r=0.972, p<0.01, n=14) pozitif yonde gii¢lii
bir iliski bulunmustur. Isophya ilkazi’de ampulla agirlig: ile sperm sayisi arasinda da
pozitif yonlii zayif bir iligki vardir (r=0.537, p<0.05, n=14). Erkekler artan ampulla

agirhigi ile paralel olarak daha fazla sayida spermi disilere transfer ederler.
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Sekil 4.32 1. ilkazi ‘ye ait spermatofor verilerinin viicut agirligi ve ampulla agirlig:
arasindaki iligkiler (N=14)
4.6 Tiir gruplarindaki Tiirlerin Spermatofor Yatirnmlarimin Karsilastirilmasi
4.6.1 Isophya zernovi Grubunda Yer Alan Tiirlerin Spermatofor Yatirimlar:
Isophya zernovi tiir grubuna ait tiirlerden 118 basarili ciftlesme verisi
almabilmistir. Tirler arasindaki farkliligi anlayabilmek adina Tek Yonlii varyans

(Anova) analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25 Isophya zernovi grubuna ait tiirlerin karsilastiriimasi (ANOVA, N=118)

Degiskenler Ortalamanin Karesi F p
Erkek Agirhgi(mg) 661644.987 123.978 0.001
Disi Agirhigi(mg) 1459818.799 125.995 0.001
Spermatofor Agirhgi(mg) 33681.177 50.568 0.001
Ampulla Agirhgi (mg) 2396.637 30.911 0.001
Sperm Sayis1*10* 724869.948 3.573 0.016
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Elde edilen veriler dikkate alindiginda ciftlesmelerde kullanilan erkek ve
disilerin viicut agirliklar1 karsilastirildiginda tiirler arasinda belirgin farkliliklar
oldugu goriilmiustiir (Erkek: Fi23.905 p<0.001, Disi: Fi25.995 p<0.001) (Cizelge 4.25).
I. zernovi grubunda yer alan tiirlerin erkek agirliklar1 detayli karsilastirildiginda 1.
autumnalis ile 1. zernovi tiim tiirlerden farklilasmistir (Posthoc-Tukey, p<0.001). 1.
karadenizensis ise I. autumnalis ve I. zernovi ‘den erkek agirligi acisindan
farklilasirken . bicarinata’nin da 1. autumnalis ve 1. zernovi’den farklilastigi
goriilmektedir (Posthoc-Tukey, p<0.001) (Sekil 4.33). I. bicarinata ‘nin erkeklerinin
diger tiirler ile karsilastirildiginda daha agir oldugu, I. karadenizensis’in erkeklerinin
ise en hafif viicut agirligina sahip olan tiir oldugu goriilmektedir (Sekil 4.33). Tiir
grubunda ¢iftlesmeden Onceki disi agirliklart karsilastirildiginda tiim  tiirlerin
farklilastigi goriilmektedir (Posthoc-Tamhane, p<0.001) (Sekil 4.34). I. zernovi
grubunda yer alan disilerin ortalama agirliklarina bakildiginda ise 1. zernovi’de
disilerin diger tiirlere oranla daha agir olduklari, I. karadenizensis’de ise daha hafif

olduklar1 goriilmektedir.

Ciftlesmeler sirasinda erkeklerin disilere transfer ettikleri spermatoforun
agirliklar1 arasinda da tiirler arasinda belirgin farkliliklar bulunmustur (F3 50568,
p<0.001) (Cizelge 4.25). Tiirler arasinda spermatofor agirliklar1 karsilastirildiginda I.
autumnalis ile I. karadenizensis ve I. bicarinata arasinda (Posthoc-Tamhane,
p<0.001), I. karadenizensis ile 1. autumnalis ve I. zernovi arasinda (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. bicarinata ile I. autumnalis ve I. zernovi arasinda (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. zernovi ile 1. karadenizensis ve |. bicarinata arasinda
(Posthoc-Tamhane, p<0.001) farklilasmalar bulunmustur. Tirler arasindaki
spermatofor agirliklarinin ortalamasina bakildiginda ise |. autumnalis’in en agir
spermatofora sahip oldugu goriiliirken, en hafif spermatofor ortalamasina ise I.

karadenizensis’de rastlanmaktadir (Sekil. 4.35).

Spermatoforun sperm iceren boliimii olan ampullanin agirligi incelendiginde
I. zernovi grubu tiirleri icerisinde 6nemli bir farkliliga sahiptir (F330.911, p<0.001)
(Cizelge 4.25). Tiirler arasindaki detaylt ampulla agirliklar1 arasindaki iliski
incelendiginde I. autumnalis ile I. karadenizensis ve I. bicarinata arasinda (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. karadenizensis ile tiim tiirler arasinda (Posthoc-Tamhane,

p<0.001), I. bicarinata ile I. karadenizensis ve I. autumnalis arasinda (Posthoc-
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Tamhane, p<0.001), I. zernovi ile I. karadenizensis arasinda (Posthoc-Tamhane,
p<0.001) farklilasma goriilmektedir. I. zernovi’de ampulla agirliginin diger 3 tiire
oranla daha agir oldugu, I. karadenizensis’de ise daha en hafif agirliga sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.36). Tiirler arasinda disilere transfer edilen sperm sayilarinin
karsilagtirilmast incelendiginde, |. zernovi grubundaki tiirler arasinda sperm sayisi
acisindan belirgin farklilasma goriilmemektedir (Fzs73, p=0.016) (Cizelge 4.25)
(Sekil 3.37).
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Sekil 4.33 I. zernovi grubu tiirlerinde ciftlesmeden Onceki erkek
viicut agirliklarinin durumu (1. autumnalis, N=27; 1.
bicarinata, N=29, |. karadenizensis, N=30, |. zernovi,
N=32).
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Sekil 4.34 1. zernovi grubu tiirlerinde ¢iftlesmeden onceki disi viicut
agirliklariin durumu (1. autumnalis, N=27; I. bicarinata,
N=29, I. karadenizensis, N=30, I. zernovi, N=32)
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Sekil 4.35 I. zernovi grubu tiirlerinde giftlesme sirasinda transfer
edilen spermatofor agirliklarmin  durumu (1.
autumnalis, N=27; |. bicarinata, N=29, |I.
karadenizensis, N=30, I. zernovi, N=32)
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Sekil 4.36 1. zernovi grubu tiirlerinde ¢iftlesme sirasinda transfer
edilen ampulla agirliklarinin durumu (l. autumnalis,
N=27; I. bicarinata, N=29, I. karadenizensis, N=30, I.
zernovi, N=32)
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Sekil 4.37 I. zernovi grubu tiirlerinde ¢iftlesme sirasinda transfer
edilen sperm sayisinin durumu (I. autumnalis, N=27;
I. bicarinata, N=29, I. karadenizensis, N=30, I.
zernovi, N=32)
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I. zernovi grubundaki tiirlerin ¢iftlesme verilerinin tamami incelediginde
ciftlesmeye katilan erkeklerin agirhigi arttikga iirettikleri spermatofor agirliginin da
arttign  goriilmektedir (R?=0.69, p<0.001, dogrusal regresyon) (Sekil 4.38 A).
Yapilan analizler incelendiginde erkek agirlig: ile ampulla agirlig arasinda da giiglii
bir iliski goriilmekte, erkek agirlig1 arttikca ampulla agirligi da artmaktadir (R?=0.69,
p<0.001, dogrusal regresyon) (Sekil 4.38 B). . zernovi grubunda yer alan tiirlerde
artan erkek agirligi az da olsa sperm artisgin1 desteklemektedir (R?=0.23, p<0.001,
dogrusal regresyon) (Sekil 4.38 C). Erkeklerin disilere aktardiklari spermatofor
agirhigr ile iligkili olarak ampulla agirligi arttikga sperm artisinin oldugu tespit
edilmistir (R?=0.54, p<0.001, dogrusal regresyon) (Sekil 4.38 D).
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Sekil 4.38 1. zernovi grubuna ait tiirlerin tamamina ait spermatofor verilerinin viicut
agirligl ve ampullayla olan iliskileri (1. autumnalis, N=27; I. bicarinata,
N=29, I. karadenizensis, N=30, I. zernovi, N=32)
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4.6.2 Isophya rectipennis Grubunda Yer Alan Tiirlerin Spermatofor Yatirnmlari

I. rectipennis tiir grubundan; I. rectipennis tiiriinden 27, I. nervosa tiiriinden
27, 1. ilkazi tirinden 14, |. stenocauda stenocauda tiirinden 25 ve |. stenocauda
obenbergeri tiiriinden 30 basarili ¢iftlesme olmak tizere toplam 123 basarili ¢iftlesme
elde edilmistir. Tiirler arasindaki farklilig1 anlayabilmek adma Tek Yonli Varyans
(ANOVA) analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir. Elde edilen
veriler dikkate alindiginda ciftlesmelerde kullanilan erkek ve disilerin viicut
agirliklart  karsilagtirilldiginda genel olarak tiirler arasinda farklihik oldugu
goriilmiistiir (Erkek: Fe2.830, p<0.001, Disi: Fas.0e8, p<0.001) (Cizelge 4.26) (Sekil 4.39
ve Sekil 4.40). 1. rectipennis grubundaki erkeklerin viicut agirliklart
karsilastirildiginda I. ilkazi ve 1. nervosa arasinda (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I.
nervosa ile I. stenocauda stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri arasinda
(Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. rectipennis ile I. stenocauda stenocauda arasinda
(Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. stenacauda stenocauda ile tiim tiirler arasinda
(Posthoc-Tamhane, p<0.001) istatistiki olarak anlamli farklilik oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.39). Tiirler arasindaki disi viicut agirliklar1 ele alindiginda ise .
ilkazi ve I. stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-Tukey, p<0.001), I. nervosa ile
I. stenocauda stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri arasinda (Posthoc-Tukey,
p<0.001), I. rectipennis ile I. stenocauda stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri
arasinda (Posthoc-Tukey, p<0.001), I. stenocauda stenocauda ile tiim tiirler arasinda
(Posthoc-Tukey, p<0.001), I. obenbergeri ile 1. nervosa, I. rectipennis ve I.
stenocauda stenocauda arasinda istatistiki olarak anlamli farkliliklar bulunmustur
(Posthoc-Tukey, p<0.001) (Sekil 4.40).

Cizelge 4.26 Isophya rectipennis tiir grubuna ait tiirlerin spermatofor yatiriminin
karsilagtirilmasi

Isophya rectipennis grubu tiirleri arasinda

Degiskenler Ortalamanin Karesi F p

Erkek Agirhigi (mg) 340178.716 62.830 0.001
Disi Agirhigi (mg) 515632.558 46.068 0.001
Spermatofor Agirhgi(mg) 28917.848 40.263 0.001
Ampulla Agirhgi(mg) 822.215 15.466 0.001
Sperm*10* 546097.602 8.156 0.001
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Ciftlesme sirasinda erkek tarafindan olusturulan spermatofor agirliklar:
acisinda tiirler arasinda 6nemli farklilik goriilmektedir (Fao.263 p<0.001) (Cizelge
4.26). Spermatofor agirligi agisindan tiirler arasindaki farkliligin derecesi detayli
olarak incelendiginde, I. nervosa ile I. stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. rectipennis ile I. stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-
Tamhane, p<0.001), I. stenocauda stenocauda ile 1. nervosa, | rectipennis ve I.
stenocauda obenbergeri arasinda (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I. obenbergeri ile I.
stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-Tamhane, p<0.001), farklilasmalar

goriilmiistiir (Sekil 4. 41).

I. stenocauda stenacauda alttiiriindeki ortalama spermatofor agirligi diger
tirlere oranla olduk¢a yiiksektir, I. rectipennis tiiriinde ise spermatofor agirhigi |.
stenocauda stenocauda tiiriine daha yakin seyretmektedir. I. nervosa, I. ilkazi ve I.
stenocauda obenbergeri tiirlerinde ortalama spermatofor agirliklart birbirine yakin
seyrederken, en diisiik spermatofor agirhigina |I. stenocauda obenbergeri alttiiriiniin
sahip oldugu gorilmektedir (Sekil. 4.41). I. ilkazi tiiriinde ilaveten spermatofor

agirliginin diger tiirlerle kiyaslandiginda farklilasmadigi da goriilmiistir.

. rectipennis tiir grubu igerisinde yer alan tiirler arasinda ampulla agirliklart
acisindan da Onemli farkliliklar goriilmektedir (Fis4es, p<0.001) (Cizelge 4.25).
Tiirler arasinda ampulla agirliklari agisindan detayli kiyaslamalar yapildiginda, I.
nervosa ile I. stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I.
rectipennis ile I. stenocauda stenocauda arasinda (Posthoc-Tamhane, p<0.001), I.
stenaocauda stenocauda ile I. rectipennis, 1. stenocauda stenocauda ve I. stenocauda
obenbergeri arasinda  (Posthoc-Tamhane, p<0.001) farklilasmalar oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.42). I. stenocauda stenacauda alttiiriinde ampulla agirliginin
ortalama olarak diger tiirlere oranla daha agir seyrederken, |. nervosa tiiriinde ise
ampullanin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. 1. stenocauda ve I. rectipennis diger
lic tiirden belirgin sekilde farkli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 1. rectipennis’te
spermatofor agirligr diger tiirlerden daha kiigiikken ampulla agirligi bazi tiirlerden
daha biiyiiktiir. I. ilkazi’de ampulla agirligi grubun ortalamasi civarinda oldugu ve

diger tiirlerden 6nemli derecede farklilasmadigi goriilmektedir.
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Tiirler arasinda sperm sayist agisindan karsilagtirma yapildiginda bazi tiirler
acisindan onemli farkliliklar oldugu goriilmektedir (Fs.iss, p<0.001) (Cizelge 4.25).
Sperm yatirimi agisindan |. stenocauda stenacauda ile I. nervosa ve I. rectipennis
tirleri agisindan Onemli farklilasmanin oldugu goriilmektedir (Posthoc-Tukey,
p<0.001) (Sekil 4.43). I. ilkazi ve I. stenocauda obenbergeri de sperm sayisi

acisindan 6nemli bir farklilasma bulunamamastir.
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Sekil 4.39 I. rectipennis grubu tiirlerinde ¢iftlesmeden onceki erkek
vicut agirhigmin durumu (l. nervosa, N=27, I. ilkazi,
N=14, I. obenbergeri, N=30, I. stenocauda, N=25, I.
rectipennis, N= 27)
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Sekil 4.40 |. rectipennis grubu tiirlerinde ¢iftlesmeden 6nceki disi
viicut agirligmin durumu (I. nervosa, N=27, I. ilkazi,
N=14, I. obenbergeri, N=30, I. stenocauda, N=25, I.
rectipennis, N= 27)
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Sekil 4.41 1. rectipennis grubu tiirlerinde spermatofor agirligina
(erkek) iliskin durumu (I. nervosa, N=27, I. ilkazi,
N=14, I. obenbergeri, N=30, I. stenocauda, N=25, I.
rectipennis, N= 27)
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Sekil 4.42 1. rectipennis grubu tiirlerinde ampulla agirhigina
(erkek) iliskin durumu (I. nervosa, N=27, I. ilkazi,

N=14, I. obenbergeri, N=30, I. stenocauda, N=25, I.
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Sekil 4.43 |. rectipennis grubu tiirlerinde sperm sayisina iligkin
durumu (. nervosa, N=27, 1. ilkazi, N=14, |I.

obenbergeri, N=30, I. stenocauda, N=25, 1. rectipennis,
N=27)
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I. rectipennis grubundaki tiirlerin ¢iftlesme verilerinin tamami incelediginde
ciftlesmeye katilan erkeklerin agirligr arttikga iirettikleri spermatofor agirliginin da
arttign goriilmektedir (R?=0.81, p<0.001, Dogrusal Regresyon) (Sekil 4.44 A).
Yapilan istatiksel analizler incelendiginde erkek agirligi ile ampulla agirlig1 arasinda
da giiglii bir iligki goriilmektedir ve erkek viicut agirligr arttikga ampulla agirligi da
artmaktadir (R?=0.71, p<0.001, Dogrusal Regresyon) (Sekil 4.44 B). 1. zernovi
grubunda yer alan tiirlerde artan erkek viicut agirligi az da olsa sperm artisini
desteklemektedir (R?=0.45, p<0.001, Dogrusal Regresyon) (Seckil 4.44 C).
Erkeklerin disilere aktardiklar1 spermatofor agirlig: ile iligkili olarak artan ampulla
agirhig1 sperm artisimi bu tiir grubunda desteklemektedir (R?=0.50, p<0.001, Dogrusal
Regresyon) (Sekil 4.44 D).
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Sekil 4.44 1. rectipennis grubuna ait tiirlerin tamamina ait spermatofor verilerinin
viicut agirhigi ve ampullayla olan iliskileri (1. ilkazi, N=14; I. nervosa,
N=27, I. rectipennis, N=27, |. stenocauda stenocauda, N=25, I.
stenocauda obenbergeri, N=30)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bircok bocek grubunda yapilan calismalar incelendiginde erkekler disilere
ciftlesme sirasinda veya ¢iftlesmeden hemen sonra diigiin hediyesi olarak
nitelendirilen g¢esitli triinleri/hediyeleri sunarlar (Vahed, 1998; Gwynne, 2010;
Fedorka ve Sevgili, 2014). Bu hediyeler uzunantenli c¢ekirgelerde (Ensifera)
spermatofor olarak isimlendirilmekte ve ¢iftlesme sirasinda erkek tarafindan disinin
genital acikligina transferi ger¢eklesmektedir (Wedell, 1993; Vahed, 1998; Gwynne,
2001). Tettigonidlerde yapilan davranis c¢aligsmalar1 incelendiginde, spermatofor
agirhi@inin tiir iginde ve tiirler arasinda genis bir varyasyona sahip oldugu (Wedell,
1993; Vahed ve Gilbert, 1996; McCartney ve ark., 2008) ve spermatofor agirliginin
tiirler arasinda oldukga degisken olmakla birlikte ve genellikle erkegin viicut agirhigy/
biytikligi ile pozitif iliskili oldugu gorilmektedir (Wedell, 1993; Vahed, 1998;
McCartney ve ark. 2008; Sevgili ve ark., 2015).

Tez calismasi kapsaminda . zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarinda yer alan
dokuz tiire ait giftlesme verileri alinarak tiirler ve tiir gruplart arasinda detayh
analizlere tabi tutulmustur. |. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarindan toplamda 241
basarili ciftlesme elde edilmistir. Her iki tiir grubunda yer alan 9 tiire ait ¢iftlesme
yatirimlar incelendiginde en diisiik yatirim |. rectipennis’de goriilmiis olup erkekler
viicut agirliklariin %18.38’ini spermatofor olarak olustururken, en yiiksek oran ise
I. karadenizensis’te bulunmustur ve bu tirde erkekler viicut agirliklarinin %
26.93’inl spermatofor olarak disilere nakletmislerdir. 1. zernovi grubunda
spermatoforun viicut agirligina orant %23.36 bulunurken |. rectipennis grubunda bu
oran %21.24 olarak hesaplanmistir. Incelenen 9 tiire ait spermatofor oran1 ise %22.19
olarak bulunmus olup incelen Isophya cinsine ait tiirlerde spermatofor yatiriminin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Barbitistini tribusuna ait tiirler dikkate alindiginda
spermatoforun erkegin viicut agirligina oran1 % 2 ile (Anonconotus alpinus, Vahed
2002) %40 arasinda (Ephippiger ephippiger, Wedell ve Ritchie 2004) degisen bir
varyasyona sahip oldugu goriilmektedir. Isophya cinsine yakin akraba olan
Poecilimon cinsi siklikla model organizma olarak ¢alisilmis ve bu cinse ait birgok
tiirlin spermatofor yatirimi incelendiginde spermatofor yatiriminin cins igerisinde
genellikle yiiksek diizeyde/degree sahip oldugu, en kiiciik spermatofor agirliginin P.

laevissimus’da dahi erkegin viicut agirligmin %6.1’ini olusturdugu bildirilmistir
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(McCartney ve ark.,, 2008). Bununla birlikte bazi cali c¢ekirgesi tiirlerinde
spermatofor yatirmmi ¢ok daha kiigiik olabilmektedir. Ornegin Mecopoda elongata
(Orthoptera: Tettigoniidae) ve Meconema thalassinum (Orthoptera: Tettigoniidae)
tirlerinde erkek bireyler, nadiren viicut agirh@inin %]1°1 kadar spermatofor
olusturmaktadir, bazen de hi¢ spermatofor olusturmamaktadir (McCartney ve ark.,
2008). Barbitistini (Tettigoniidae: Phaneropterinae) tribusundan g¢ekirge cinslerine ait
tirlerin spermatofor verileri dikkate alindiginda ise, cinsler arasinda, erkegin viicut
agirhigina gore spermatofor yatirnmlarinin degistigi goriilmektedir (Cizelge 5.1)
(Sevgili ve ark.,, 2015). Uzun antenli ¢ekirgelerden Barbitistini tribiisiine ait
(Phaneropterinae) Isophya ve Poecilimon cinslerine ait tiirlerin mevcut spermatofor
verilerine bakildiginda, yaklasik 90 tiire sahip Isophya cinsinde ¢ok az sayida tiiriin
calisildigi anlasilmaktadir. Bugiline kadar yapilmis ¢alismalarda I. amplipennis, I.
pavelii, I. speciosa, I. sikorai, I. kraussi ve I. horon (Sevgili, 2018) tiirlerine iliskin
bazi spermatofor verilerine ilave olarak (l. sikorai disinda incelenen 6rnek sayisinin
cok az oldugu ve dar kapsamli verilere ulasilabildigi goriilmektedir (Can, 1959;
Voigt ve ark., 2005; Uma ve Sevgili, 2015)). Tez ¢alismasina konu olan dokuz tiiriin
(I. karadenizensis, I. bicarinata, I. zernovi, I. autumnalis, I. rectipennis, | ilkazi, I.
nervosa, |. obenbergeri ve I. stenocauda) verileri de eklenerek Isophya cinsine ait
onbes tiirlin ciftlesme yatirimlarma ait ortalamalarin olusturulmasiyla birlikte
Isophya cinsinin Leptophyes (Vahed ve Gilbert, 1996), Poecilimon (McCartney ve
ark., 2008), Phonochorion (Sevgili ve ark., 2015) ve Polysarcus (Vahed ve Gilbert,
1996) cinsleriyle spermatofor yatirnmlarimin karsilagtirilmast  Cizelge 5.1°de
verilmistir.

Cizelge 5.1 Barbitistini (Tettigoniidae: Phaneropterinae) tribusiine dahil g¢ekirge

cinslerine ait tiirlerin literatiirde verilmis spermatofor verilerinin cins
diizeyindeki 6zeti (Sevgili ve ark., 2015’ten degistirilmis)

Cinsler EA (mg) SPF (mg) SPFX (mg) AMP (mg) SP*10* 9%SPF
Leptophyes (4) 250 39 32 6 694 15.61
Isophya(15) 760 163 120 41 5546 21.61
Poecilimon(37) 794 140 106 22 5576 17.72
Phonochorion (2) 1074 125 98 23 2119 11.70
Polysarcus (1) 1688 239 221 48 3620 14.21
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Yapilan aragtirmalar degerlendirildiginde iilkemizde yayilis gosteren tiirlerin
biiyiik bir kismina iligkin veri bulunmadig1 goriilmiistiir. Diger taraftan Palearktik’te
140’ dan fazla tiire sahip Poecilimon cinsine ait sadece 40 kadar tiiriin spermatofor
yapilarininin  ¢alisilmis olmasi da o©Onemli bir eksiklik olarak goriilmektedir

(McCartney ve ark., 2008).

Cinsler ve tiirler arasinda spermatofor yatirimini belirleyen en énemli etkenin
viicut biiytikliigii/agirlig1 bilinmektedir. Dolayisiyla erkeklerin normalde daha biiyiik
viicuda sahip cinslerde oransal olarak daha agir spermatofor olusturmalari
beklenirken mevcut sonuglar bu hipotezi desteklememektedir (Sevgili ve ark. 2015).
Leptophyes cinsi viicut agirligi ortalamasinin dort kati kadar daha agir olan
Phonochorion cinsi tiirlerinde oransal olarak ¢ok daha kiigiik spermatofor tiretildigi
goriilmektedir. Her bir cinsin kendi igerisinde spermatofor yatirimi baglaminda
Ozgln genetik bir yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan cins
icerisindeki genis varyasyon da tlire 0zgli genetik faktorlerin varligini destekler.
Ornegin Poecilimon cinsi igerisinde eseyin ciftlesmeye hazir eseyi arama stratejileri
disinin erkegin ¢agri sesine cevap verebilme durumuna bagl olarak degismektedir
(McCartney ve ark. 2012). Ciftlesme i¢in harcanan maliyet (fizyolojik) ve riskler
(predasyon, parazit vb) spermatofor yatirnminin cins igerisinde esneklik (plasticity)
gosteren bir 6zellik olarak evrilmesine yol agmustir. Bu durum farkli esey arama
startejiler i¢in ¢alisilan tiim Poecilimon tiirlerindeki spermatofor ve igeriklerinin
tamami i¢in de gecerli degildir (Sevgili, 2022). Ancak tiirlerde ¢iftlesme siklig1, yas,
ciftlesme durumu gibi 6zellikler de spermatofor yatirimimi etkileyen diger onemli

unsurlardir.

Ciftlesme davranist1 ve iireme karar1 evrimsel uyum giicliniin 6nemli
anahtarlaridir ve erkekler i¢in spermatoforun maliyeti olduk¢a yiiksektir.
Spermatoforun besinsel degeri olduk¢a yiiksektir hatta Isophya kraussi’de oldugu
gibi disiler sadece ciflesme doneminde tiikettikleri spermatofor ile hayatta
kalabilirler (Voigt ve ark., 2005). Ozellikle ciftlesme igin gerekli kaynaklar sinirl
oldugunda erkegin irettigi ejakulati ¢iftlesmeleri arasinda stratejik olarak
paylastirmasi beklenir (Lehmann, 2009; Lehmann, 2012). Erkeklerin ciftlesmelerde
spermatofor ve igeriklerini diginin kalitesi ve sperm rekabeti arasindaki iliskiye gore

de ayarladig1 yapilan calismalarda bildirilmistir (Reinhold ve ark., 2002). Teorik
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modellere gore erkeklerin diginin kalitesine goére sperm paylagimi yapmalarini 6n
goriirken yapilan deneysel caligmalar gosteriyor ki erkeklerin 6zelliklerinin (yas,
agirlik, viicut biiylikligi, ciftlesme statiisii gibi) spermatofor ve sperm paylasim
stratejileri {izerinde oldukga etkilidir (Wedell ve Cook, 1999b). Ornegin /. skorai’de
spermatoforun boyutu ve sperm sayisi yas, sperm rekabeti ve disinin kalitesi gibi
cesitli faktorlerden etkilendigi ifade edilmistir (Sevgili ve ark., 2015).
5.1 Spermatofor Yatirnmmin Tiir Gruplari Bazinda Evrimi ve Davramssal
Parametrelerin Karsilastirilmasi

Isophya cinsi hakkinda yapilan morfolojik, biyoakustik ve molekiiler
calismalar incelendiginde monofiletik tiir gruplari seklinde (10 tiir grubu) bir
dallanma gosterdigi goriilmektedir (Sevgili, 2004; Sevgili ve ark., 2006; Chobanov
ve ark., 2017; Sevqili, 2018; Sevgili, 2020).

Tez ¢alismasi kapsaminda |. zernovi (l. autumnalis, 1. zernovi, I. bicarinata
ve |. karadenizensis) ve I. rectipennis (l. rectipennis, I. ilkazi, I. nervosa, I.
stenacauda stenocauda ve |. stenocauda obenbergeri) tiir gruplarina ait toplam
dokuz tiirtine diyagnostik karakterine ait morfolojik yapilarin Sl¢iimii yapilmistir.
Ayrica, her bir tire ait ¢iftlestirme g¢alismalarindan elde edilen spermatofor ve
iceriklerine ait (spermatofilaks, ampulla agirhig ve sperm sayisi) veriler
degerlendirilmistir. Monofiletik iki tiir grubu olan . zernovi ve I. rectipennis tiirleri
hep birlikte grup bazinda degerlendirildiginde morfolojik ol¢iimlerden elde edilen
PC1 bileseni ile spermatofor ve igerikleri (spermatofilaks, ampulla agirligi ve sperm
sayis1) arasindaki yatirim iligkileri incelendiginde spermatofor ve spermatofilaks
acisindan bir farklilasmanin olmadigi goriilmistiir. Ancak ampulla ve sperm sayisi
gibi ozellikler bakimindan tiir gruplar1 arasinda farklilik oldugu saptanmis ve bu
durum iireme davranisinda etkili biyoakustik parametreler gibi dogrudan iiremeyle
ilgili ozelliklerin de grup bazinda ayrismaya ugrayabildigine isaret etmektedir.
Caligekirgelerinde morfoloji ve biyoakustik farklilasma en temel iki fenotipik
ozelliktir. Ancak bu iki oOzelligin tiirlerde birlikte evrilmis oldugu anlamina
gelmemektedir. Ornegin  Tettigoniidae familyasindan  Parapholdioptera ve
Eupholdioptera cinslerinde erkeklerin ¢agri sesleri birbirlerine oldukc¢a benzer iken
genital morfolojileri son derece farklilasmistir (Heller, 2005). Bu c¢alismaya konu

olan Isophya cinsinde ise 6zellikle erkek c¢agri sesleri tiirler arasinda belirgin bir

101



farklilasmaya ugramistir (Sevgili, 2004; Sevgili ve ark. 2006). Allopatrik ve
simpatrik populasyonlarda, biyoakustik ve genital morfolojik 6zelliklerin evriminin
tirler arasinda olduk¢a varyasyonel oldugu bilinmektedir (Heller, 2005).
Spermatofor ve igeriginin olusturulmasi fizyolojik ve dis ¢evresel 6zelliklerin etKisi
altinda sekillenirken, {ireme basarisin1 arttiracak  davranigsal —stratejilerin
sekillendirebilecegi bir esneklik gosterir. O nedenle spermatofor 6zelliklerinin tiirler
veya tir gruplar1 arasinda morfoloji ve ses gibi prezigotik izolasyonda rol alan

Ozelliklere gore farklilagsmalarinin daha belirgin olmasi beklenemez.

Farkli cografi bolgelerin habitatlarinda ve iklimsel 6zelliklerinde evrimlesmis
popiilasyonlarda eseysel secilimle ilgili davranigsal ve liremeye ait &zellikler de
belirli secilimler sonucu atasal popiilasyonlarda farklilasma olmasi beklenen bir
sonugtur. Isophya cinsi igerisinde tiir gruplarinin farklilagmasi yaklasik 5 milyon yil
oncesinde (Pliyosen) baglamis tiir gruplar igerisindeki ayrisma/tiirlesme ozellikle
Avrupa ve Anadolu’da popiilasyonlar1 belirli bolgelerde izole kalmasina neden olan
veya bazi popiilasyonlarin yayilis alanlarin1 daha giineye genisletmesine neden olan
Pleistosen buzul/buzularasi donemlerinde (Hewitt, 2000) (Yaklasik 2 milyon yil
once) baglamistir (Chobanov ve ark., 2017). Nispeten yakin zamanlarda ayrilan
Isophya tiirlerinde genel olarak allopatrik tiirlesme yaygin olsa da farkli tiir
gruplarina ait bazi tiirler ayn1 alanda yayilis gosterir ve fenolojileri de biiyiik olglide
benzerdir (6rn. Ilgaz Dagy, 1. ilkazi, I. obenbergeri ve I. staneki tiirleri). Ancak bu tiir
yayilis gosteren tiirlerde biyoakustik ve genetik karakterler, tiirlerin ayriminda
onemli araglardir (Chobanov ve ark., 2017; Sevgili, 2004). Ancak spermatofora ait
ozellikler, tiir diizeyinde cok belirgin olarak ayrigmamistir. Clinkii spermatofor
biiylikliigii ve sperm sayilar1 hem genetik hem de cevresel faktorlerin (beslenme,
viicut biiytikliigii, stratejik ciftlesme davranisi ve aktif esey orani gibi) etkisi altinda
degisebilen esneklige sahiptir. Asil bireyin genetik 0Ozellikleri 6nemli olup
spermatofor biiyiikliigii biiyiik 6l¢iide X kromozomu iizerindeki genlerle belirlenen
viicut biiyiikliigli parametresinden etkilenmektedir (Reinhold, 1994). Reinhold
(1994) yaptig1 calismada Poecilimon veluchianus’un iki alt tiirii arasinda spermatofor
biiylikliigii acisindan fark olsa da testis biiyiikliikleri arasinda fark olmadigim
bildirmistir. O halde 6zgiin genetik faktorlerin ifadesinde, ¢evresel faktorler (karsi

eseyin durumu, rekabet, esey orani vs.) ve bireyin fizyolojik durumu (beslenme
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durumu, parazitli olup olmamasi vs.) gibi etkenler ile spermatofor ve igeriginin
ayarlanmasi gerceklestirilmektedir. Diger taraftan Gryllus (Orthoptera: Gryllidae)
cinsine ai tiki tiirde yapilan ¢alismada seminal sivi proteinleri ile ilgili olarak, erkek
aksesuar bezlerinde ifade edilen 22 genin spermatofor veya seminal sividaki
proteinleri kodlayan genler oldugu tespit edilmistir (Andre ve ark., 2008). Bu tiir
caligmalar spermatofilaks ve ejakulat 6zelliklerinin birbirinden ayr1 genlerle kontrol
edildigini ve zigotun sekillenmesinde sadece yumurta ve spermin degil disiye
spermle birlikte transfer edilen seminal sivi proteinlerinin de ¢ok onemli oldugunu

gostermektedir.

Sonug olarak, spermatofor ve igeriklerinin, tiirler ve monofiletik tiir gruplar
arasinda belirgin bir sekilde farklilasmadigi tespit edilmistir. Ancak, ddllenmede
aktif rol alan spermlerin (bu ¢alismada sperm sayilarini ele aldik) ve onlar1 tasiyan
ampulla agirligmin tiir gruplar1 bazinda istatistiksel bir farklilasmanin olmasi bazi
fizyolojik parametrelerin de evrimsel tiir gruplari bazinda sekillenebilecegine isaret
etmektedir. Elde yeterli veri olmasa da tamamen Kkurak¢il ortama adapte olmus
Isophya sikorai’nin Karadeniz bolgesindeki tiirlerden ¢ok belirgin bir sekilde sperm
sayllarinin az olusu belki de iklimsel ve habitat farkliliklarinin iireme
parametrelerindeki farklilasmada ¢ok daha etkili olabilecegini gostermektedir.
Ephippiger diurnus’un (Orthoptera: Tettigoniidae) sekiz ayr1 populasyonunda
yapilan arastirmada birka¢ bolge spermatofor biiyiikliigli bakimindan birbirlerinden
cok farkli iken bazi bolgeler arasinda Onemli bir farklilik tespit edilmemistir
(Barbosa ve ark. 2017). Bu durumda tiiriin o bolgelerdeki populasyon yogunlugu,
predasyon riski gibi ¢evresel etkiler disinda erkegin ses olusturma ve bagisiklik i¢in
harcadig1 enerjiyle de degis-tokus yapma zorunlugu ile agiklanabilmektedir. Zira
yiiksek diizeyde su ve protein igeren spermatofilaksin tretimi yiiksek maliyet
gerektirmektedir (VVahed, 1998; Lewis ve ark., 2012).

5.2 Spermatofor Yatimmum Belirleyen En Onemli Faktor Viicut

Biytiklugii/Agirhgidir

Viicut biiyiikliigii birgcok hayvan grubunda oldugu gibi boceklerde de 6nemli
biyolojik 0zelliklerden birisidir. Viicut biiyiikligii ¢ekirgelerde iireme basarisi
(Gwynne ve ark., 1984; Fedorka ve ark., 2007; McCartney ve ark., 2008; Sevgili ve
ark., 2015; Uma ve Sevgili, 2015), diisiik predasyon riski (Whitman, 2008) ve
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bagisiklik (Rantala ve Roff, 2005; Sevgili, 2019) gibi bircok hayati fonksiyonu
etkilemektedir. Kisa gelisim periyoduna sahip baz1 ¢ekirgeler Bergmann Kurali’na
uygun olarak yiiksek ve daha soguk alanlarda yasayanlarin viicut biiyiikliikleri fazla
olurken (Blanckenhorn ve Demont, 2004), cekirgeler ve birgok farkli bocek
grubunda bu kuralin tersine algak ve daha sicak bolgelerdeki popiilasyonlarda viicut
biiylikliigiiniin daha fazla oldugu saptanmistir (Blanckenhorn ve Demont, 2004;
Eweleit ve Reinhold, 2014; Whitman, 2008; Shelomi, 2012). Tez kapsaminda
caligilan tiirlerin 6nemli bir kismi yiiksek dag popiilasyonlaridir. Bu tiirler giineydeki
tirlerle karsilastirildiginda (I. mesinensis, I. salmani, I. rodsjankoi ve I. splendida
gibi) hemen hemen benzer viicut biiyiikliigiine sahiptirler. Fakat ¢ok daha sicak
bolgede yayilig gosteren (Gilineydogu Anadolu) ve baharin ilk aylarinda (Mart-Nisan)
erginlesen |. skorai cinsin diger tiirlerine oranla daha kii¢iik viicut biiyiikliigiine sahip

bir tiirdiir (Uma ve Sevgili, 2015).

Yapilan aragtirmalar incelendiginde Isophya tiirleri kapsaminda yiikseklik ve
sicaga bagl viicut biiylikliigii parametrelerinin Bergmann veya Rensch kuralina uyup
uymadigr biitlinsel olarak arastirllmamistir. Fakat yakin cinslerden biri olan
Poecilimon cinsine ait P. veluchianus, Ramme iki alt tiirli izerinde yapilan ¢alismada
viicut biiyiikligliniin bu iki kurala da uymadigi ve ekolojik kosullarin (yiikseklik,
sicaklik, besin bulunabilirligi, popiilasyon yogunlugu gibi) viicut biiyiikliigiinde etkili
oldugu ifade edilmistir (Eweleit ve Reinhold, 2014). Bununla birlikte, Ciplak ve ark.
(2008) yaptiklar1 ¢alismada Poecilimon birandi populasyonlarinin viicut biiytkligi
parametresi bakimindan Bergmann kuralina uydugu bildirilmistir. Diger taraftan
eseysel dimorfizm agisindan hayvanlarin ¢ogunda oldugu gibi boceklerde genel
olarak disiler erkeklere oranla daha kiiciik viicut Oolgiilerine sahiptirler. Bu
arastirmada calisilan Isophya cinsine ait tiirlerin tamaminda disiler erkeklerden
belirgin olarak daha biiyiiktiir. Cekirgelerde viicut biiylikligl disi biasli olup bu
durum daha ¢ok erkek ve disi arasindaki fenotipik esneklikle ilgili olup genetik
kokenlidir (Whitman, 2008; Stillwell ve ark., 2010).

Tez caligmasi kapsaminda |. zernovi ve I. rectipennis tiir grubuna ait dokuz
tiirlin, materyal ve yontem kisminda belirtilen morfolojik yapilarindan olgiimler
almmis ve tirler ve tiir gruplart diizeyinde morfolojik Ol¢iimler elde edilmistir.

Morfolojik Slgiimler dikkate alinarak elde edilen veriler karsilatirildiginda, her tiir
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grubuna ait tiirlerin, birbirlerinden belirgin farklar gosterdigi ve tiir diizeyinde
ayristig1 tespit edilmistir. Bu durum geleneksel olarak bocek ve bir¢ok diger hayvan
grubunun taksonomisinde kullanilan viicut biiyiikliigii parametrelerinin Isophya
cinsinin tiirleri i¢in de ergin erkek ve disilerde oldukga giivenilir olduguna isaret
etmektedir (Sevgili, 2004). Calisilan tiirlerin tamaminda ve grup diizeyinde belirgin
olarak disilerin erkeklere gore daha biiyiikk viicut oOlgiilerine sahip olduklar
goriilmistiir. 1. rectipennis ve I. zernovi tiir gruplar arasinda yapilan kiyaslamada 1.
rectipennis grubu erkeklerinin 1. zernovi grubu erkeklerinden daha biiyiik oldugu
bulunmustur. Buna uyumlu olacak sekilde I. rectipennis disilerinin de ayni sekilde I.
zernovi grubu disilerden daha biiylik oldugu gorilmistiir. Caligilan tim tiirler
acisindan bir kiyaslama yapildiginda ise disilerin erkeklerden daha biiyiik viicutlu
oldugu goriilmektedir. Ancak Orthoptera takima ait 1503 tiirin viicut boyutu
dimorfizminin incelendigi ¢aligmada disilerin %9 oraninda erkeklerden daha biiyiik
viicuda sahip oldugu ifade edilmistir (Hochkirch ve Groning, 2008). Disi bireylerin,
erkeklere oranla daha biiylik viicutlu olmalarinin sebebi olarak da biiyiik oranda
sperm depo edebilme, tasidiklart yumurtalarin biiyiik olmasi, gelisimsel siirecler ve
yumurtalarin kiime ya da sirali olarak ortama birakilmalari, digilerin iiretkenliginin
viicut buyikligi {izerinden degerlendirilmesi (Honek, 1993), biiyik disilerin
hastaliklara kars1 daha direngli olmasi (Andersson, 1993) gibi bircok parametreden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

I. zernovi tiir grubunda yer alan tiirlerin viicut biiyiikliikkleri incelendiginde, I.
zernovi tiiriiniin diger tiirlere oranla daha biiyiik viicut yapisina sahip oldugu, I.
karadenizensis tiiriiniin ise en kiigiik viicut boyutuna sahip tiir oldugu goriilmektedir.
I. rectipennis tiir grubundaki tiirler incelendiginde ise daha once ayri tiirler olarak
bilinen ve Unal (2010) tarafindan alt tiirler olarak degerlendirilen I. stenocauda
stenocauda’nin diger tiirlere oranla daha biiyiik viicut yapisina sahip oldugu, I.
stenocauda obenbergeri’nin ise en kiigiik viicut Olgiilerine sahip oldugu
goriilmektedir. |. rectipennis tiir grubunda yer alan |. stenocauda stenocauda alttiirii
daha ¢ok I¢ Anadolu Bati Karadeniz iklimsel gegislerinin oldugu zonlarda yayilis
gosteren bir tiir olup grupta yer alan diger tiirlere goére daha biiyiik viicut yapisina
sahiptir. I. nervosa tam olarak i¢ Anadolu bolgesinin, &zellikle orta ve kuzey

kesimlerinde yayilis gosteren tam bir step tiiriidiir. 1. obenbergeri Maran (1958)
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tarafindan Ilgaz Dagi’ndan tanimlanmis bir tiirdiir. Daha sonra Unal (2010)
tarafindan 1. stenocauda’nin alt tiirii olarak ele alinmistir. Ancak tez ¢aligsmasi
sirasinda yapilan arazi arastirmalar1 ve morfolojik dl¢iimler bu iki tliriin orjinaldeki
gibi ayr1 tlirler olarak ele alinmasi gerektigi ve l. stenocauda’nin alt tiir
olamayacagini teyit etmektedir. Bu durumda I. stenaocauda Corum civarinda yayilis
gosterirken 1. obenbergeri llgaz Dagi ve Kastamanu’nun kuzey kesimlerinden

Sinop’a dogru yayilis gostermektedir.

Isophya cinsi igerisindeki tiirlerde ise I. straubei ve I. staneki gibi tiirler
grubun en biiyiik viicut ol¢iilerine sahip tiirlerini olusturmaktadir (Sevgili, 2004). I.
staneki tiirti sadece Ilgaz daglar1 ve Kastamonu’dan birkag lokaliteden tespit edilmis,
endemik ve zarif bir tiir olup arazi ¢calismalari sirasinda Ilgaz dag1 popiilasyonlarina
rastlanilmistir. Isophya cinsindeki tiirler incelendiginde viicut biiyiikligii agisindan
tirler arasinda u¢ Orneklere rastlanilmamaktadir, ancak morfolojik karakterler
acisindan (fastigium, pronotum uzunluklari, femur uzunluklart ve ovipozitor

uzunluklar1 gibi) oldukca fazla varyasyona sahiptir.

I. zernovi tiir grubunda yer alan tiirlerden ozellikle I. karadenizensis tiirii
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin iklimsel sartlarinin hakim oldugu dar bir alanda yayilis
gostermekte ve diger tiirlerden morfolojik Ol¢iimler acisindan  farklilik
gostermektedir. |. zernovi grubunun farkli renklenmelere sahip ve daha biiyiik viicut
Olgiilerine sahip yiiksek dag tiriidir. I. zernovi grubundaki tiirlere bakildiginda
hemen hemen hepsi yiiksek dag ozelligi gosteren alanlarda yayilis gostermektedir.
Dolayisiyla farkli yiikseltilerde ve farkli lokasyonlarda viicut biytikligii acisindan

fenotipik farklilasmanin olmas1 beklenilen bir durumdur.

Viicut biiyilikliigli parametreleri yumurta sayisi, gelisim orani veya gelisim
stiresinden etkilenir ve bu siirecler hem genetik/ fizyolojik fonksiyonlar hemde
cevresel faktorler (sicaklik, besinin bulunabilirligi gibi) tarafindan yonetilen
ozelliklerdendir (Nijhou, 2003; Roff, 1993). Tiirler arasindaki viicut blyiikligi
parametrelerindeki farkliliklarin nedenlerini anlamak i¢in tiirlerin gelisim siireglerini
etkileyen unsurlarin anlasilir bir sekilde galisilmasi gerekir. Genel olarak 1. zernovi
ve |. rectipennis tiir grubunda bazi tiirlerin yayilis alanlar1 kismen benzer iklim

parametlerine sahipse de (6rnegin |. autumnalis, 1. zernovi, I. bicarinata, I. ilkazi ve
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I. stenacauda obenbergeri gibi) yayilis gosterdikleri habitatlardaki lokal
mikroklimatik o6zellikler, beslendikleri bitkisel gesitlilik, yumurta biraktiklari toprak
yapist, kis/yaz uzunlugu gibi ¢evresel faktorlerdeki ¢esitlilik belirli sinirlar igerisinde

fenotipik bir esnekligin olusmasina neden olmustur.

Sonug olarak caligilan tiirlerdeki morfolojik dl¢timler, viicut biiytikligi ile
ilgili kisimlar olup tiirler arasinda 6nemli derecede farklilasmalar gdstermektedir.
Ancak viicut biiyiikliigii parametrelerinin gen/cevre etkilesimi ile belirlendigi,
genetik polimorfizm ve fenotipik esneklikle birlikte popiilasyon iginde “platikurtik”
bir viicut biiyiikliigii dagilimina neden olacag: ifade edilmektedir (Whitman, 2008).
Omegin 500 m’den 2000 m’ye kadar yayilis gdsteren |. obenbergeri tiiriinde farkl
zamanlarda ve c¢evre kosullarinda yumurtadan c¢ikma ve gelisim siiresindeki
farkliliklar viicut biiyiikligi tizerinde genis bir varyasyon olusmasina yol
acabilmektedir (Ornegin Sinop ve Ilgaz popiilasyonu). Diger taraftan bazi
caligekirgesi tiirlerinde (6rn. Poecilimon thessalicus) popiilasyondaki eseylerin viicut
biiylikliigii eseylerin durumuyla ilgili olup Rench kuralina uygun olarak viicut
biiytlikliigii arttikca eseysel dimorfizm farkinin azalmasina ve erkek disi arasindaki
viicut biiylikligii farkinin kaybolmasina yol agmaktadir (6rnegin popiilasyonlardaki
disinin arka femur uzunlugu arttik¢a, ayni popiilasyondaki erkeklerin de arka femur
uzunlugu artis gostermektedir) (Lehmann ve ark., 2008). Viicut biiyiikliigiiniin
popiilasyonlardaki ve dagilim alanlarindaki durumunu anlamak ve Isophya cinsi

icerisinde genelleyebilmek i¢in bu amaca yo6nelik ilave ¢alismalara ihtiyag vardir.

Orthoptera takimina ait Teleogryllus commodus, Acheta domesticus, Gryllus
bimaculatus ve Gryllus assimis tiirlerinin incelendigi ¢alismada da, benzer olarak
erkek viicut biylkliigi ile her bir spermatofordaki sperm sayist arasinda, hem tiir
icinde hem de tiirler arasinda pozitif iliski bulunmus olup biiyiik erkeklerin biiyiik
spermatofor ile daha fazla sperm transferinde bulunduklar1 dort tir igin de
dogrulanmistir (Sturm, 2014). Ilave olarak calicekirgelerinde yapilan bir¢ok
calismada da benzer iliskinin varhigindan s6z edilmektedir (Wedell, 1993; Wedell,
1997; Brown, 2008; McCartney ve ark., 2008). Ampulla kiitlesi ile transfer edilen
ejakulat hacmi  (boyutu) transferi  gergeklesen  spermatozoa ile  de
iliskilendirilmektedir (McCartney ve ark., 2008). Yukarida verilen bazi bulgular ve

burada deginilmeyen bir ¢ok arastirma sonuglari ile bu ¢alismadan elde edilen
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sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. I. rectipennis tiir grubunda, erkegin viicut
biiyiikliigii ile spermatofor, spermatofilaks, ampulla agirligi ve sperm sayisi
acisindan pozitif iliski bulunmustur. I. zernovi tiir grubunda ise benzer olarak erkegin
viicut biiyiikligii ile spermatofor, spermatofilaks ve ampulla agirliklar1 arasinda
pozitif iliskinin varlig1 goriiliirken, erkegin viicut biiylikliigii ile sperm sayis1 arasinda
bir iliski bulunamamistir. 1. zernovi ve I. rectipennis tiir grubunda yer alan tiim
tiirlerin morfolojik verileri ve spermatofor igerikleri karsilastirildiginda ise erkegin
viicut biiyiikligii ile spermatofor, spermatofilaks ve ampulla agirliklar1 arasinda
pozitif iliski bulunurken, erkegin viicut biiylikliigii ile sperm sayist arasinda negatif
yonli bir iligki bulunmustur. Biiyiik viicudun bilinen ya da bilinmeyen avantaj ve
dezavantajlar1 vardir (Weissman ve ark., 2008; Whitman, 2008). Bir¢ok bdcek
tiriinde biiylik bireyler daha giicliidiir, daha diisiik oranda metabolik atiklara
sahiptirler (Fielding ve Defoliart, 2008) ve fizyolojik fayda saglayacak birgok
avantaja sahiptirler (Whitman, 2008). Hayvanlar alemine bakildiginda biiyiik
erkekler tipik olarak daha rekabetcidir, alanlarin1 genisletip daha iyi koruyabilirler ve
genellikle kazanan taraf olabilirler (Thornhill ve Alcock, 1983). Orthoptera
takiminda ise biiyiik erkekler daha giiglii ¢agr1 sesleri olustururlar (Judge ve ark.,
2008; Morris, 2008; Romer ve ark., 2008) ve kiiclik erkeklere kiyasla, disiler igin
daha dikkat ¢ekicidirler (Lehmann ve Lehmann, 2007; Lehmann ve Lehmann, 2008).
Erkeklerin olusturduklart akustik sinyallerin, disilere, erkegin agirhigr (ya da
biiytikliigii) ve yapacagi spermatofor yatirimi hakkinda bilgi verdigi, bu sebepten
disilerin ¢iftlesmelerinde daha agir erkeklere yonelerek, daha agir spermatofor
kazanip net fayda saglama egiliminde olduklar1 da yapilan ¢calismalarda bildirilmistir
(Lehmann ve Lehmann, 2008). Bu arastirmada ¢alisilan tiirlerin tamaminda erkekler
tipik c¢agri sesleri olusturmaktadir. Bu calismada bu ydnde bir karsilastirma
yapilmamissa da akustik sinyal viicut biiyiikliigii ile iliskili olup, ¢agr1 sesleri viicut
blytikliigl kalitesi ve dolayistyla bununla pozitif iliskili olan spermatofor kalitesiyle

ilgili bilgi vermektedir (Poecilimon zimmeri; Lehmann ve Lehmann, 2008).

Spermatofor biiylikliigli ve sperm sayis1 arasindaki pozitif iligkiyi ifade eden
caligmalarin aksine Poecilimon veluchianus ve P. jonicus jonicus (Reinhold ve von
Helversen, 1997; Reinhold ve Sevgili, 2007)’da ve bir kelebek tiirii olan Pieris rapae

(Cook ve Wedell, 1996)’de sperm sayist ile viicut biyiikliigii arasinda iliski
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bulunmamaktadir. Dolayisiyla her zaman spermatofor ve sperm sayisi arasinda
pozitif iliski goriilmeyebilir. Ornegin yakin grup olarak, Phonochorion cinsine ait 2
tirtin inceledigi c¢alismada da P. artvinensis’in erkegin biiyiik viicut yapisi ile
spermatofor ve ampullanin agirliginin fazla oldugu ifade edilirken yakin tiir olan P.

uvarovi’nin daha az sperm igerdigi bildirilmistir.

Sonug olarak benzer ¢alismalarda da ifade edildigi gibi (Gryllodes sigilatus
ve Gryllus texensis (Schaus ve Sakaluk, 2001), Poecilimon cinsi (McCartney ve ark.,
2008), Avrupa galigekirgeleri icin (Vahed ve Gilbert, 1996), 74 kelebek tiirti (Gage,
1994) vb.) viicut biiylikliigli ve sperm sayisi arasindaki iliskinin varligi ya da yoklugu
ayni cins icerisinde dahi degisebilen bir 6zelliktir. Genel olarak biiyiik viicut, biiytlik
diigiin hediyesi anlam1 tasisa da dollemede asil rol alan, sperm sayisinda bu pozitif
iliski bozulabilmektedir. Hediyenin boyutu ile iliskili olarak bir¢ok tiirde oldugu gibi
(Gwynne, 1984; Wedell, 1997; Vahed, 1998) I. rectipennis ve I. zernovi tiir grubuna
ait tiirlerde de iireme basarisini arttirmaya yonelik bir evrimsel 6zellik oldugunu
belirtmek yerinde olacaktir. Ancak eseylerin yasi, virgin olup olmamalari, hastalik
durumlari, populasyon yogunluklar1 gibi faktorler de bir 6zelligin fenotipik olarak
ifade edilmesini etkileyebilmektedir.

5.3 Isophya Cinsinde Spermatophylax ve Ampulla/ampulla ve Sperm Sayisi

Arasindaki Tliskiler Genel Olarak Ejakulat Koruma Hipotezine Olan
Uygunluga Isaret Etmektedir

Spermatofilaks ile ampulla kiitlesi ya da sperm sayist arasindaki pozitif
iligkinin, yapilan bir¢ok ¢alismada ejakulat koruma hipotezini destekledigine yonelik
bulgular mevcuttur (Boldyrev, 1915; Wedell, 1993; Reinhold ve Heller, 1993; Vahed
ve Gilbert, 1996; McCartney ve ark., 2008). Erkegin bir ¢iftlesmedeki ¢iftlesme
basarisin1 agiklayan ejakulat koruma hipotezine gore, erkegin iiretmis oldugu
hediyenin boyutu ile ciftlesme basarisi arasinda dogru oranti bulunmaktadir
(Gwynne, 1984; Gwynne, 2001; Simmons, 2001; Vahed ve Gilbert, 1996). Ciftlesme
cabas1 ya da ejakulat koruma hipotezinde onerildigi lizere hediye sperm transferini
tamamlamadan tliketilmemelidir ve bu hipotez bir¢ok deneysel calisma tarafindan
defalarca sinanmistir (Vahed, 1998; Gwynne, 2001; Mccartney, 2010). Tek esli
disilerde erkekten kabul edilen sperm, tiim yumurtalarin déllenmesi i¢in yeterliyken

(Simmons, 2001) bir¢ok hayvan grubunda da goriildiigii gibi, disi bocekler de birden
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fazla erkekten sperm kabul edilebilmektedir. Disiler spermi, uzun siire depo
edebilecek “spermetaka” adi verilen sperm depolama organina sahiptirler ve
yumurtalarini dolleyecek spermleri kontrol altinda tutabilirler (Simmons, 2001).
Ozellikle poliandri gosteren disilerle ¢iftlesen erkeklerin olasi rekabette basarili
olabilmek i¢in ejakulat hacmini artirmalar1 beklenir (Simmons, 2001; McCartney,
2010). Tim bilgilerle iligkili olarak spermatofilaks ejakulati koruyarak dollenme
basarisin1 artirir. Bununla birlikte spermatofilaks, hediyenin boyutuna bagli olarak
vaktinden 6nce ampulla ve onun kalintis1 olan spermin uzaklagtirilmasini onleyerek,
(daha fazla yumurtanin, sperm tarafindan déllenme sansi1 buldugundan) erkegin olasi
sperm rekabetindeki kazancini artirir (Reinhold ve Heller, 1993; Vahed ve Gilbert,
1996; Simmons, 2001; Gwynne, 1984; Gwynne, 2001; Wedell, 1992; McCartney,
2010). Isophya cinse ait I. karadenizensis ve |. obenbergeri hari¢ genel olarak
tirlerin ejakulatt koruma yoniinde bir spermatofilaks bagladiklari anlagilmaktadir.
Ebeveyn yatirnmi hipotezine uygunluk test edilmemisse de yapilan gozlemlerde
disilerin ¢iftlesmeden sonra spermatoforun zaman zaman tamamini tiiketmedikleri
gorlilmiistiir. Bu durumda diigiin hediyesinden tamamen beslenme amagh
yararlanilmadig1 sonucu ¢ikar. Yapilan arastirmalarla iligkili olarak tez ¢alismasinda
one c¢ikan spermatofilaks agirligt ile ampulla agirligi ve sperm arasindaki iliskiler, 1.
rectipennis ve I. zernovi tiir grubunda spermatofor karakterleri literatiire ilk kez
sunulacak olan dokuz tiiriin ejakulat koruma hipotezine uygunlugunun test
edilmesinde yol gosterici olacaktir. |. bicarinata, I. rectipennis, I. stenocauda
stenocauda, 1. ilkazi ve I. nervosa dahil olmak {izere 5 tiirde spermatofilaksin kiitlesi
ile ampullanin kiitlesi arasinda pozitif iligki bulunarak ejakulat koruma hipotezini
desteklemistir.  Benzer iliski Isophya cinsine yakin bir grup olarak bilinen
Poecilimon cinsine ait 33 tiirlin incelendigi ¢alismada da bulunmustur (McCartney ve
ark., 2008). Ornegin 43 Avrupa c¢aligekirgesi tiiriinde (Vahed ve Gibert, 1996) ve 19
Avusturya c¢aligekirgesi lizerinde yapilan ¢alismada (Wedell, 1993a; Wedell, 1994)
ve ayrica Isophya skorai’de (Uma ve Sevgili, 2015) de spermatofilaks ve ampulla
agirhgr arasinda pozitif iligki bulunmustur Bu iliski benzer c¢aligsmalarda da
belirtildigi tizere spermatofilaksin sperm transferini korumaya yonelik bir fonksiyonu
oldugu hipotezini desteklemektedir (Reinhold ve Heller, 1993; Wedell, 1993a; Heller
ve Reinhold, 1994; McCartney ve ark. 2008). Poecilimon cinsindeki bu iliskilere zit
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bir bulgu olarak, P. mytilensis tiiriinde ise oldukga biiyiik ampullaya daha kii¢iik bir
spermatofilaks yapisi eslik etmistir (Heller ve ark., 2004).

I. zernovi ve I. autumnalis’de ampulla kiitlesi ve sperm sayisi arasinda
(ejakulat hacmi olarak da ifade edilir.) pozitif iliski gériilmiistiir. Ancak ampulla ve
sperm sayisi arasinda iliski olmadigini ifade eden ¢alismalar da mevcuttur (Simmons
ve ark. 1993; Geo ve Kang, 2006). I. rectipennis, I. ilkazi ve I. nervosa’da
spermatofilaks ve ampulla agirlig1 arasindaki giiglii bir iliskiye ilave olarak, ampulla
kiitlesi ve sperm sayis1 arasinda da gii¢lii iliski varlig1 goze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla
bu ii¢ tiirde artan spermatofilaks kiitlesiyle iliskili olarak ampullanin agirhigi ve
icerdigi sperm sayisi artarak erkegin hem ciftlesme basarisini hemde olast sperm
rekabetindeki basarisin1 artirict yonde bir katki sundugu ifade edilebilir. Ornegin
yakin bir grup olarak Phonochorion cinsine ait P. uvarovi’de spermatofilaks boyutu
ile iliskili olarak transfer edilen sperm sayisinin arttig1 ifade edilmektedir (Onal,

2013).

Ilging bulgulardan biri de I. karadenizensis ve I. stenocauda obenbergeri’ de
ise spermatofilaks, ampulla ve sperm sayisit arasinda bir iliskiye rastlanilmamis
olmasidir. Zira bu durum genel literatiir sonuglarina uygun olmayan bir sonugtur. I.
karadenizensis incelendiginde, erkek agirligi ile spermatofor arasinda bir iliski
goriilmemistir fakat spermatofor ile spermatofilaks ve ampulla agirligi arasinda
pozitif iligki goriilmektedir. Diger taraftan |. karadenizensis’te erkegin agirlig: ile
sperm sayist arasinda anlamli negatif bir sonu¢ ortaya c¢ikmistir. Ciftlesme
denemeleri sirasinda 1. karadenizensis disisinin diger tiirlerden farkli olarak
ciftlesmeye oldukca hizli karar verdigi goriilmiistiir. Bu tiirlin ¢iftlesmelerinde erkek
bireyler diger tiirlere oranla biiyiik spermatofor olusturmus, ancak disilere daha az
sperm transferinde bulunmuslardir. Bu durum tiiriin kendine 6zel stratejik bir
ciftlesme davranisi olabilir. Cilinki bazt durumlarda erkek bireyler ¢ok hizh
ciftlesebilirler ve agirhigi azaltilmis spermatofor ile daha az sperm transferinde
bulunurlar (Sturm, 2011). I. karadenizensis’de spermatofor agirligi ilk ¢iftlesme igin
agirdir ve muhtelemen c¢iftlesmeye hizli karar verilmesi sebebiyle, sperm sayisi

azaltilarak ciftlesmeler arasinda stratejik bir paylasim yapilmaktadar.

111



I. stenacauda obenbergeri’de ise erkek viicut agirligi ile spermatofor (zayif) ve
ampulla (giicli) agirligr arasinda pozitif iliski olup, erkeklerin iirettigi spermatoforun
agirhig arttikca, spermatofilaks ve ampulla agirliginin da arttigr goriilmiistiir. Sonug
olarak, her iki tirde de spermatofor agirliginin artist spermatofilaks ve ampulla
kiitlesindeki artigla sonuglanacaktir. Bu durum spermatofilaksin ejakulati korumaya
yonelik fonksiyonunu agiklamaktadir. Disiler c¢iftlesmelerinden hemen sonra
spermatfora yonelip once spermatofilaksi ardindan ise ampullay: tiiketirler. Segilim
mekanizmalart ampulla agirligindan ziyade spermatoforun maliyetli kismi1 oldugu
icin spermatofilaksin agirlig1 tlizerinde etkili olabilir ve ejakulatin hacmi eseysel
secilimin bir sonucu olarak sperm sayisindan bagimsiz olarak degisebilir (McCartney
ve ark., 2010). Spermatofilaks agirhigi ve sperm sayisi arasinda Phonochorion
tirlerinde (P. uvarovi ve P. artvinensis) ve benzer olarak Isophya cinsine ait sekiz
tirde (1. karadenizensis, 1. zernovi, |. autumnalis, I. rectipennis, I. stenocauda, I.
obenbergeri, I. ilkazi ve 1. nervosa) bir iliski yokken, yakin grup olan Poecilimon
tirlerinde, Requena verticalis’te (Simmons ve ark., 1993; Reinhold ve von Helversen
1997; McCartney ve ark., 2008) ve I. bicarinata’da pozitif iliski goriilmektedir. Bu
durum spermatofor yatirmrminin ve sperm iretiminin birbirinden bagimsiz

evrimlestiginin gostergesi olabilir (Lehmann ve Lehmann, 2012).

5.4 Spermatofor Parametreleri Tiirlerin Ayriminda Kullanilabilir mi?

Tiirlerin birbirlerinden ayirt edilmesinde kullanilan klasik morfolojik,
biyoakustik ve molekiiler taksonomik karakterlerin tiir i¢erisinde daha iyi korunmus
ozellikler oldugu bilinmektedir. Bilindigi gibi karakterlerin ifadesinde ve fenotipin
sekillenmesinde epigenetik faktorlerin de etkisi vardir (Macartney ve ark. 2018).
Spermatoforun olusumu viicut biiyiikligii, fizyolojik parametreler, kars1 eseyin
durumu (6rn. viicut agirhigi, saglikli olup olmamasi), populasyon yogunlugu ve

rekabet gibi faktorler altinda evrilir ve oldukga esnek bir fenotipik 6zelliktir.

Cali g¢ekirgeleri diigiin hediyesi olarak, jelatinimsi bir spermatofilaks ve
ejakulat ile birlikte iceresinde sperm bulunduran bir ampullay1 kapsayan spermatofor
olustururlar (Vahed, 1998, Lehmann ve Lehmann, 2012; Gwynne, 2001) ve erkegin
viicut blytikligi, ampulla kiitlesi ve igerdigi sperm sayisi erkegin ¢iftlesme
basarisini agiklayan unsurlar olarak ifade edilir (Thornill ve Alcock, 1983; Wedell,

1997). Spermatofor yatirimu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde taksonlar arasinda
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olduk¢a karmasik bir durum s6z konusu olmakla birlikte, bir¢ok ¢alismaya konu
olmustur (Wedell, 1993b; Lehmann ve Lehmann, 2009). Orthoptera takiminda
yapilan calismalara bakildiginda ise viicut blyiikliigii/ agirligi, spermatoforun ve
ampullanin boyutu ve icerdigi sperm sayisi tiirlerin stratejik yatirnmini anlayabilmek
icin genellikle birlikte calisilmistir (Wedell, 1997; McCartney ve ark. 2008; Sturm,
2014).

I. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarinda yer alan tiirler grup bazinda
degerlendirildiginde erkek agirhigina paralel olarak spermatofor ve ampulla
kiitlesinin ve sperm sayisinin arttig1, artan ampulla agirlig: ile sperm sayisinin iligkili
oldugu ve agir erkeklerin spermatofor ve igeriklerine daha fazla yatirnm yaptiklar
goriilmistiir. Benzer olarak Teleogryllus commodus, Acheta domesticus, Gryllus
bimaculatus ve Gryllus assimilis tiirlerinde  spermatofor yatirimlarinin
karsilastirildig: calismada da tiirlerin tiimiinde, agir erkeklerin daha agir spermatofor
ve ampulla olusturduklari ve daha fazla sperm transferinde bulunduklar1 belirtilmistir
(Sturm, 2014). Agir erkeklerin ¢iftlesmelerinde viicut kondisyonlariyla baglantili
olarak daha agir spermatofor olusturmalar1 beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte (Uma
ve Sevgili, 2015; Lehmann ve Lehmann, 2008; McCartney ve ark., 2008, Wedell,
1993b; Reinhold ve Sevgili, 2007) cali ¢ekirgelerinde spermatoforun maliyetiyle
iliskili olarak gii¢lii bir segilim baskist oldugu ifade edilebilir (Lehmannve Lehmann,
2012; Gwynne, 2008; Lewis ve ark., 2012).

I. zernovi ve |. rectipennis tiir grubundaki tiirlerin spermatofor ve igeriklerine
dair yatirnmlari incelendiginde ise bazi farkliliklar oldugu goriilmistiir.
Caligekirgelerinde yapilan benzer ¢alismalara paralel olarak agir erkeklerin daha agir
spermatofor iiretikleri (Orn., 1. zernovi) ve hafif erkeklerin daha hafif spermatofor
tiretmislerdir (Orn., I. karadenizensis). Dolayisiyla erkek agirhiginin ¢aligilan dokuz
tiir i¢in spermatofor agirliginin iyi bir belirleyicisi oldugu goriilmektedir. Isophya
cinsine yakin grup olarak Poecilimon cinsinde yapilan bir degerledirmeye gore ayni
cins igerisinde yer alan P. erimanthos, P. jonicus, P. hamatus, P. laevissimus, P.
thessalicus ve P. veluchianus tiirlerinin de spermatofor yatirimi agisindan farklilasma
tespit edilmis (McCartney, 2008) olup, agir spermatoforun sperm transferini daha
fazla destekledigi, kiigiik spermatoforun ejakulati korudugu ve spermatoforun boyutu

ve tliketim sliresiyle baglantili olarak ejakulat ya da ebeveyn koruma hipotezini
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destekledigi ifade edilmektedir. Benzer durum Isophya cinsi tiirlerinde de
goriilmekle birlikte tiirler arasinda spermatofor agirligi farklilasmistir ve bu durum
tiire Ozgl stratejiler ile erkegin tlireme basarisin1 artirma ¢abasi seklinde
yorumlanmaktadir. Ancak |. zernovi ve l. rectipennis tiir gruplarmin spermatofor
yatirrmlart  karsilagtirllidiginda  gruplar arasinda bir farkliik  bulunmamustir.
Spermatofor iiretimi genetik, ¢evresel ve fizyolojik bir ¢ok parametreden
etkilenebilen karmasik bir olaydir. Spermatofor iiretimi tiirtin kendine 6zel iireme
davranigin1 agiklamak i¢in bazi ip uglari verse de, tiir gruplari agisindan bu
degerlendirmeyi yapmak miimkiin degildir. Tiir gruplar1 ve tiirler arasinda fark
edilen bu varyasyonun nedenleri her bir tiiriin bulundugu alandaki kaynaklara
ulagabilme durumu ile iliskiliyken (Gwynne ve Simmons, 1990), ayni zamanda
ciftlesme zamani (statiisii), poplilasyon yogunlugu, islevsel esey orani, eseysel
dimorfizmin boyutu gibi faktoérlerin spermatofor yatirimini etkiledigi bilinmektedir
(Gwynne, 1981; Gwynne ve Simmons, 1990; Heller ve von Helversen, 1991). Hatta
yapilan caligmalarda ifade edildigi lizere caligcekirgelerinde spermatofor yatirimi ayni
tirtin farkli popiilasyonlar1 arasinda da varyasyon gosterebilir (Barbosa ve ark.,
2017). Omegin laboratuvar ve dogal alan popiilasyonlar1 karsilastirildiginda
spermatofor yatirimlarinda 6nemli farklilagmalarin oldugunu ifade eden ¢alismalar
bulunmaktadir (P. v. veluchianus, P. v. minor ve P. affinis (McCartney ve ark.,
2008)).

I. zernovi ve |. rectipennis tiir gruplarindaki tiirlerin ampulla agirligi ve
igerdikleri sperm sayis1 acgisindan bazi farklilasmalara sahip olduklar1 goriilmektedir.
Ornegin, I. zernovi tiir grubundan I. karadenizensis ampulla agirligi agisindan tiim
tirlerden farklilagmistir, diger tiirler ise kendi iglerinde kismen farklilagsma
gostermigtir. |. rectipennis tiir grubunda ise, |. stenocauda stenocauda ampulla
agirhi@i agisindan |. nervosa, |. rectipennis ve |. stenocauda obenbergeri’den net bir
sekilde ayrilmis fakat I. ilkazi ile bir farklilasma gostermemistir. |. zernovi grubunda
bazi tiirler sperm sayis1 agisindan farklilagma gosterirken I. rectipennis grubundaki
tiirler sperm sayist acisindan bir farklilasma gostermemistir. Dolayisiyla ¢alisamaya
konu dokuz tiire bakildiginda hem tiirler arasinda hem de tiir gruplar1 arasinda
anlasilmast zor bir varyasyon bulunmaktadir. Her ne kadar benzer habitatlarda

yastyor olsalar da her tiiriin kendine 6zel bir fizyolojisi, popiilasyon yogunlugu,
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habitati, beslendigi besin ¢esidi ve, paraziti gibi ¢evresel faktorle birlikte, genetik alt
yapisinin da spermatofor ve igeriklerinin belirlenmesinde etkili oldugu goézardi
edimemelidir ifade etmek gerekir. Ornegin, Teleogryllus commodus, Acheta
domesticus, Gryllus bimaculatus ve Gryllus assimilis tiirlerinin model organizma
olarak kullanildig1t c¢alismada her bir tiirlin bireysel olarak erkek viicut
biyiikligii/agirligi, ampulla biiyiikliiliikleri ve her bir spermatofordaki spermatozoa
sayis1 agisindan farkliliklar igerdiginden bahsedilmistir. Hatta aymi tiirin farkhi
popiilayonlar1 arasinda yatirim farkliliklarinin oldugunu ifade eden c¢alismalar da

bulunmaktadir (McCartney ve ark., 2008; Barbosa ve ark., 2017).

Tiim sonuglar detaylandirildiginda asagida belirtilen ¢ikarimlara ulagilmistr,
kullanilan klasik morfoloji, biyoakustik ve molekiiler taksonomiden elde edilen
veriler, tirler arasinda ayrim yaparken daha korunmus ozelliklerdir. Davranigsal
parametreler ise bircok faktdrden etkilenebilen (genetik faktorler, islevsel esey orani,
yas, ciftlesme statiisii, viicut biiytikliigii, rekabet, parazitlik vs.) esneklige sahiptir ve
her zaman farklilasmay1 aciklamak icin yeterli olmamakla birlikte 6zellike tiir
diizeyinde klasik yontemlere yardimci olabilir. Ciinkii {ireme davranist
farklilasmanin 6nemli bir anahtaridir. Dolayisyla Isophya cinsine ait ¢alisilan dokuz
tiriin  spermatofor yatirimlarint degerlendirmek olduk¢a karmagik goriinmekle
birlikte evrimsel gecmisi anlayabilmek adina onemlidir. Spermatofor yatirimi tiir
diizeyinde baz1 farklilagmalari kismen agiklayabilir olsa da grup diizeyinde
aciklamalar i¢in tek basina yeterli gériinmemekle birlikte ampulla ve sperm sayisi
acisindan tiir gruplarinin farklilik gostermesi bize taksomik ayrilmayi anlamaya
yardimct olabilir. Ciinkii ampulla ve sperm sayisi dollenme olayinda aktif rol
oynayan belirtecler olup, erkegin bir ciftlesmedeki staratejik davranigini aciklayabilir
ve spermatofor ve spermatofilaks agirliklarina oranla ¢evresel kosullardan daha az

etkilenirler.

Tirkiye’de yayilis gosteren Isophya cinsi tiirlerinin biiyiik bir kismi endemik
tirlerden olugsmus olup, genis Ol¢ekte incelendiginde tiir gruplarinin farklilagmasi
yaklagik 5 milyon yil onceye dayanmaktadir. Isophya cinsi Anadolunun gesitli
alanlarinda bazen belirli iklimsel 6zelliklere bagli olarak izole olmus, kiigiik lokal
popiilasyonlar halinde bulunmakla birlikte, bazen stepte, bazen de yiiksek dag

popiilasyonlar seklinde yayilis gdsteren ¢esitli popiilasyonlara sahiptir (Chobanov ve
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ark., 2017). Bu galisamada yaklasik 90 tiir iceren Isophya cinsine ait dokuz tiiriin
spermatofor yatirimlart ilk defa genis 6lgekli incelenmis olup daha 6nceden bilinen
alt1 tiire ilave olarak cinsin verilerine tiir ve tiir gruplari bazinda 6nemli katki
saglamistir. Yapilan arastirma sonucunda Isophya cinsinde spermatofor yatiriminin
diger cali ¢ekirgeleri ile karsilastirildiginda oransal olarak daha yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Ancak yaklagik doksan tiirle temsil edilen cinsin mevcut
calismayla birlikte cinse ait sadece on bes tiiriin ait spermatofor verileri alinmistir ki
bazi tiirlerde ¢alisilan 6rnek sayisi oldukga azdir (I. skorai hari¢ (Uma ve Sevgili,
2015), 1. horon, I. speciosa, I. kraussi, I. pavelli, 1. amlipennis gibi (Sevgili, 2018;
Can, 1959). Bu nedenle spermatofor yatirimi konusunda cins igerisinde galigilmayan

tiir ve tiir gruplarina iliskin ilave ¢alismalar yapilmasini gerektirmektedir.

Cinsin tiirleri incelediginde allopatrik ve simpatrik yayilis gostemekte olan
gruplarina ilave olarak ayni alanda yasayip birbirine fenolojisi ¢ok benzeyen (Ilgaz
Dag, I. obenbergeri, 1. ilkazi ve I. staneki gibi) farkli tiir ve tiir gruplar seklinde
bulunabildikleri bilinmektedir. Birbirine olduk¢a benzeyen tiirlerin ayriminda
genellikle morfolojik, biyoakustik ve molekiiler yontemler kullanilirken bu
calismada iireme yatirimlarinin tiirlerin veya tiir gruplarinin birbirinden ayrilma
stirecine katkist aragtirtlmigtir. |. zernovi ve I. rectipennis tiir gruplarina ait tiirlerden
tiir ayriminda kullanilan morfolojik Ol¢iimlerden olusturulan PC1 skorlar1 ile
spermatofor verileri birlikte degerlendirilmistir. Spermatofor ve spermatofilaks
agirliklart agisindan tiir gruplari bazinda bir farklilagsma goriilmezken ampulla ve
dollenmede aktif rol oynayan sperm sayisimin farklilik gostermesi fizyolojik

parametrelerin evrimsel siiregte tiir gruplar1 bazinda ayrisabilecegini gostermektedir.

Klasik yontemelerle iliskili olarak morfolojik Sl¢limlerden alinan verilere
gore tiirler ve tiir gruplari arasinda farklilagsma bulunmaktadir. Dolayisiyla bu durum
taksonomide yaygin olarak kullanilan viicut biyiikliigli parametrelerinin Isophya
cinsi tiirlerindeki disi ve erkekler i¢in de glivenilir oldugunu gostermektedir (Sevgili,
2004). Ancak viicut biyiikligiiniin gen/cevre etkilesimi altinda sekillendigini
unutmamak gerekir (Whitman, 2008; Lehmann ve ark., 2008). Isopyha cinsi ve
tirleri i¢in viicut biiyiikligli parametrelerinin popiilasyondaki ve diger dagilim
alanlarindaki durumunu anlayabilmek icin ilave ¢alismalara ihtiyac vardir. Ilaveten

calicekirgelerinde yapilan benzer caligmalarda viicut biyiikligi biiyik diigiin
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hediyesi ile iliskilendirilmistir (McCartney ve ark., 2008). 1. zernovi ve . rectipennis
tiir grubunda yer alan tiirlerdeki erkeklerin viicut biiytikligi ile iligkili olarak daha
agir spermatofor, spermatofilaks ve ampulla olusturduklar1 ancak sperm sayisinin
degisken oldugu goriilmektedir. Sperm sayis1 ve viicut biiytikliigii arasindaki iliskiler
benzer caligmalarda ifade edildigi gibi cesitli varyasyonlar igerir ve erkegin
ciftlesmedeki iireme basarisin1 agiklamaya c¢alisir (Vahed ve Gilbert, 1996;
McCartney ve ark., 2008; Gage, 1994; Wedell, 1997; Vahed, 1998). Her iki tiir
grubunun spermatofor yatirimlari incelendiginde spermatofilaksin ampullay1
korumaya yonelik fonksiyonun oldugunu ve ejakulat koruma hipotezini
destekledigini kanitlayan verilere ulagilmistir. Segilim mekanizmalart spermatoforun
olduk¢a maliyetli kismi1 olan spermatofilaksin agirlig1 iizerinde etkili olabilir ve
ejakulatin hacmi eseysel secilimin sonucu olarak sperm sayisindan bagimsiz
degisebilir (McCartney ve ark., 2008) ve ayrica spermatofor yatirimi sperm

tiretiminden bagimsiz evrimlesiyor olabilir (Lehmann ve Lehmann, 2012).

Ureme yatirrmlarinin tiir ya da grup diizeyindeki ayrilmayi her zaman net
olarak gosteremedigi tez calismasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii
spermatofor yatirnrminin genetik ve ¢evresel faktorlerin etkisi altinda tiir gruplari ve
tirler arasinda hatta aymi tiiriin farkli popiilasyonlar1 arasinda degisebilen bir
esneklige sahip oldugu bilinmektedir. Ancak spermatoforun 6nemli bir boliimii
olarak ifade edilen ampulla ve icerdigi sperm sayisi arasindaki iligkilerin ve bazi
fizyolojik parametrelerin tiir gruplarimin davranigsal evriminin anlasilmasinda katki
sunacagl goriilmektedir. Tettigonidlerde yapilan ¢alismalar incelediginde c¢iftlesme
yatirimlarinin tiir gruplart ve tiirler arasinda oldukea ¢esitli faktorlere bagli olarak
degiskenlik gosterdigi ve erkegin ciftlesmedeki staratejik yatiriminin anlasilmasi i¢in

yapilan ¢alismalarin yetersiz kaldigi goriilmektedir.

Iklimsel parametrelerde meydana gelen degisimler sonucu kendine 6zel
habitatlar1 yayilis alan1 olarak tercih eden tiirler i¢in, her gegen giin durum
kotiilesmektedir. Yagis, sicaklik, nem gibi degisen iklimsel parametreler, y1lin sadece
belli doneminde goriinen (nispeten bahar aylarindan sonbaharin ilk donemlerine
kadar) ve yilin uzun bir kismini toprak altinda saklanan, yumurtalar halinde gegiren

Isophya tiirleri igin tehdit olusturmaktadir. Hareket yetenegi oldukga kisitli olan bu
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tirler i¢in bulunduklar1 habitatin 6zelliklerinin korunmasi ve tiiriin devamliliginin

saglanmasi biyolojik ¢esitliliginin siirdiiriilmesi adina olduk¢a énemlidir.

Calistigimiz tiirler genel olarak Anadolunun kuzeyinde yayilis gdsteren
popiilasyonlara sahip olmakla birlikte ayni zamanda yiiksek dag tiirleridir.
Ulkemizde yayilis gdsteren Isophya tiirleri cogunlukla endemik olmakla birlikte, bazi
tiirler genis yayilisa sahip olsada bazilarinin yayilis alani oldukc¢a daralmistir. Bu
tirler, tiire 6zgii farkli tireme stratejileri gelistirmis olabilirler. Dolayisiyla Isophya
cinsi ve tiirleri {lizerinde yapilacak olan ilave ve daha kapsamli davranigsal
arastirmalar hem bu tiirlerin spermatofor karakterlerinin belirlenmesini saglayacak

hem de tireme stratejilerinin anlagilmasina imkan sunacaktir.

Iklimsel degisimler, popiilasyon yogunlugu, besine ulasilabilirlik gibi
cevresel faktorlerin gali ¢ekirgelerinin {ireme staratejilerinde (spermatofor ve
iceriklerinin yatirimi) farklilasmaya neden oldugu bilinmektedir (Lehmann, 2008).
Spermatofor, c¢ali ¢ekirgelerinde 6nemli bir tireme yatirmmidir ve yas, giftlesme
statiisii, rekabet, islevsel esey orani, popiilasyon yogunlugu gibi bir cok paremetrenin
etkisi altinda, genetik ve gevre etkisiyle belirlenir. Tiirlerin {ireme stratejilerinin daha
iyi anlasilmasi igin spermatofilaks ve ejakulatin protein igeriginin ve her bir
ampulladaki yasayan ve aktif dollenmeye katilan sperm sayisinin belirlenmesi,
spermataforun boyutuna bagli olarak tliketim siirelerinin arastirilmasi, erkegin
ebeveyn olarak yavrularina katkilarinin arastirilmasi (disinin yumurta sayisit ve
yumurtadan ¢ikan birey sayisinin belirlenmesi gibi) gibi caligmalarla erkegin
iremedeki staratejik davranisini anlamak i¢in ¢alismalar genisletilebilir. Tiir gruplari
ve tiirler arasinda viicut biiylkligli/ agirhigi, spermatoforun boyutu, ampulla agirlig
ve icerdigi sperm sayist agisindan gorlinen farkliliklarin nedenleri hala tam olarak

bilinmemektedir.

Isophya cinsine ait morfolojik, biyoakustik ve genetik calismalara ilaveten
spermatofor ve igeriklerinin cins ve tiir bazinda c¢alisilmasinin filogenetik soy
hatlarinin belirlenmesine yardimci olacagr ongoriilmektedir. Ciinkii biyoakustik
karakterlerin ve spermatofor 6zelliklerinin hangilerinin prezigotik izolasyonda etkili

oldugu bilinmemekte ve ilave ¢aligsmalar gerektirmektedir.
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EKLER

EK 1. Isophya zernovi tiir grubuna ait lokalite bilgileri

Tarih Lokalite Tiir Enlem Boylam Yu‘zfﬁ)k fik
06.06.201g | Gimishane, Vauk | Cok kiciik nimfler 1 5 657164 | 40 442614 | 1965
Dag1 halinde I. autumnalis
07.06.2018 | Erzurum, Oltu Isophya nimfine | ), 639850 | 40130050 | 1219
rastlanmadi
Erzurum, Oltu- Isophya nimfine
07.06.2018 Senkaya, Ugurlu Py 40.746633 | 42.281133 1453
i rastlanmadi
Koyt
Erzurum, Isophya zernovi (geng
07.06.2018 | Uzundere, Dikyar ergin ve son devre 40.553753 | 41.494822 1480
Koyii nimfler)
Erzurum, Isophya zernovi son
07.06.2018 Uzundere, devre nimf ve gen¢ | 40.632097 | 41.552178 1652
Camliyamag erginler
Erzurum,
Uzundere, .
07.06.2018 | Camliyamag- Isophya zernovi | 45 646111 | 41550072 | 1890
nimfleri
Kiligkaya
(Yusufeli) yolu
Artvin, Yusufell, Isophya zernovi gen
08.06.2018 | Kiliskaya, Mezra phy OV ESNC | 40.677142 | 41.489647 1550
. ergin ve nimfler
mevki
Artvin, Yusufeli, Isophva zernovi
08.06.2018 | Kiligkaya, Mezra pn?/mfler 40.667403 | 41.483353 1760
mevki
08.06.2018 | Frzurum Ispir- Isophya sp. 40.406314 | 40.600481 | 1540
Bayburt yolu
09.06.2018 | Bayburt, Kop dag1 | . bicarinata nimfleri | 40.057164 | 40.442614 1950
Glimiighane, Isophya sureyai ve |
09.06.2018 Kelkit yolu, phya sureyal Ve .. | 40 261058 | 39.476633 | 2031
N N autumnalis nimfleri
Pekiin dagi
Giimiishane Isophya sureyai, I.
09.06.2018 '3 ’ autumnalis (Ergin 40.289856 | 39.485139 1654
Kelkit yolu .
bireyler)
10.06.2018 Giimiishane, I. autumnalis 40.564183 | 39.591381 1947
Krom vadisi
10.06.2018 Giimiishane, I. autumnalis 40.566806 | 39.589428 2016
Krom vadisi
Trabzon, Zigana
20.06.2018 dag1 (Tip I. autumnalis nimfleri | 40.635587 | 39.408333 2160
lokalitesi)
Glimiishane- 40.645858 | 39.781125 2170
Trabzon, Santa
21.06.2018 Harabeleri ci Isophya sp. ve ve ve
araberer civatt, 40.641642 | 39.771317 | 2100
Sirt yaylasi
Trabzon, Caykara, Isophva
22.06.2018 |  Sultan Murat Caradin e 40.682181 | 40.200528 | 1758
aradenizensis
yayla yolu
Trabzon, Caykara, Isophva
22.06.2018 |  Sultan Murat Py 40.670678 | 40.170764 | 2107

yayla yolu

karadenizensis
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Trabzon, Caykara,

Isophya

23.06.2018 |  Sultan Murat ya 40.678228 | 40.191883 | 1895
karadenizensis
yayla yolu
05.07.2018 | BYDUTLErZUTUM, |y o o bicarinata | 40.057164 | 40.442614 | 1965
Kop Dagi
06.07.2018 Glimiishane, I. autumnalis 40.259192 | 39.478003 2087
Pekiin Dag1
07.07.2018 Gumusgzg’ Vauk 1. autumnalis 40.368253 | 39.839767 | 1975
10082018 | ATVin, Ardanug- | Isophya zerovi'ye | 4y 41611 | 42 255456 | 2120
Ardahan rastlanmadi
10082018 | Artvin, Ardanug, | Isophyazermovi'ye | 4y neoses | 42200172 | 2088
Kutul yaylasi rastlanmadi
11.08.2018 | Rize, Ovit Dagi Isophya’ya 40.640536 | 40.739294 | 2350
rastlanmadi
12.08.2018 | Rize Ikizdere, Isophya 40591769 | 40517883 | 2160

Anzer yaylasi

karadenizensis
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EK 2. Isophya rectipennis tiir grubuna ait lokalite bilgileri

Tarih Lokalite Tiir Enlem Boylam YUIZrST(:)k fik
24.05.19 Bolu I. rectipennis | 40.6806370 | 31.6350520 824
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) I. rectipennis | 40.6570990 | 31.6244410 1164
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) I. rectipennis | 40.6803110 | 31.6357410 830
24.05.19 Bolu (Kibriscik yolu) I. rectipennis | 40.6791025 | 31.6359398 853
24.05.19 Bolu (Dértdivan yolu) I. rectipennis | 40.7500170 32.042877 1187
24.05.19 | Bol (Ye“;iz%f‘)'m”dwan I. rectipennis | 40.7643480 | 32.0341690 | 1081
23.05.19 Bolu (Yenicaga) I. rectipennis | 40.7880050 | 32.1130120 1167
24.05.19 Bolu (Yenigaga) I. rectipennis | 40.7882707 | 32.1125808 1159
18.05.19 Cankiri-Corum yolu I. stenocauda | 40.4498350 | 33.9174260 656
18.05.19 Corum, Iskilip, Eskikoy I. stenocauda | 40.6697090 | 34.4274750 740
18.05.19 Corum, Iskilip I. stenocauda | 40.7233940 | 34.4798380 721
18.05.19 | Corum. Iskilip, Kiligdere |\ ‘0 n00010a | 40.6855360 | 34.5732740 | 842

civarlari
18.05.19 | Gorum. Iskilip, Basmaker | qon00auda | 407199500 | 34.5767080 | 1118
civarlari
16.05.19 COf““g?;fi?‘*laSker |. stenocauda | 405941200 | 35.0600070 | 1177
17.05.19 Kirikkale, Balligeyh I. nervosa 39.89343 33.685044 900
17.05.19 Kirikkale, Balligeyh I. nervosa 39.94351 33.722532 938
16.05.19 Kirikkale, Delice- l.nervosa | 40.021711 | 33.97556 1120
Biiyiikafsar yolu
16.05.19 | Kirikkale, Delice, Elmali I. nervosa 40.020522 33.914866 1190
16.05.19 | Kirikkale, Delice, Elmali I. nervosa 40.017764 33.906841 1158
17.05.19 |  Gankr, Kizilrmal, l.nervosa | 40.38889 | 33.918555 584
Yukarialagoz
14.06.19 Amasya, Merzifon I. nervosa 40.865444 35.376481 744
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu . obenbergeri 41.12398 34.069601 1631
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu . obenbergeri | 41.129273 34.080971 1790
26.07.19 Tosya-Kastamonu yolu . obenbergeri 41.1299 34.08156 1806
27.07.19 Kastamonu, Tosya, .obenbergeri | 41.10572 | 33.934629 1857
Asagibergin yukarilari
27.07.19 Kastamonu, Ilgaz Dag1 . obenbergeri | 41.050686 33.714852 2039
15.06.19 Kastamonu, Ilgaz Dag1 . obenbergeri | 41.069712 33.729798 1901
16.06.19 Kastamonu, Ilgaz Dag1 . obenbergeri | 41.109892 33.739534 1386
13.07.19 Kastamonu-Sinop, .obenbergeri | 41.770166 | 34.063115 1428
Yaraligéz
13.07.19 Kastamonu-Sinop, .obenbergeri | 41.769342 | 34.055544 1478
Yaraligoz
16.06.19 | Sinop, Duragan, Basagag . obenbergeri | 41.387654 35.163725 263
16.06.19 | Sinop, Duragan, Basaga¢ . obenbergeri | 41.400258 35.212179 668
16.06.19 | SinoP Puragan, Saryar | ohenbergeri | 41.393152 | 35.288593 1174
120719 |  Kaestamonu, Tosya, 1. ilkazi 40.92107 | 34.111293 912
Yagcilar
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Kastamonu, Tosya-Iskilip

12.07.19 vol, . ilkazi 40.938899 | 34.207735 1588
12.07.19 KaStamO“L;JSSya'iskilip . ilkazi 40.973192 | 34.204784 1390
14.06.19 Cankin, Tlgaz - ilkazi 40916347 | 33.649272 880
14.06.19 | Kastamonu, ligaz Dagi . ilkazi 41.050696 | 33.71461 2039

Milli Parki
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EK 3. I. rectipennis tiir grubunda bazi1 morfolojik yapilara ait iliskin temel istatistikler

Isophya rectipennis tiir grubu
. l.rectipennis Lilkazi l.nervosa I. stenocauda I. obenbergeri

Degiskenler - - - - -

N |Min [Max |Ort |SH [N [Min |Max [Ort |SH |N |Min [Max |Ort [SH [N |[Min |Max [Ort |SH |N [Min [Max |Ort [SH
Ovpz 20| 8.19]/10.05| 9.02]|0.44|13| 8.82]110.48| 9.60|0.12|20| 9.66]10.78]10.16|0.07|20]10.37|12.37|11.57]0.10( 20| 10.07 | 12.42 | 10.82|0.12
D-Prnt 20| 411 4.78| 445]|022|14| 3.69| 4.76| 4.09]|0.08|20| 4.28| 5.13| 4.64]|0.05(20| 4.79| 550| 5.15|0.04(20| 3.50| 4.25| 4.01]0.04
D-Knt-U 20| 1.62] 257| 220|0.26|14] 1.82| 2.85| 2.18|0.08|20| 2.35| 3.52| 2.82|0.08(20| 1.80| 2.99| 2.39|0.06(20| 1.45| 2.61| 1.93]0.06
D-Knt-G 20| 4.53] 5.36| 501]|022|14| 422 524| 472]|0.08|20| 4.74]| 592| 517]|0.06|20| 4.86| 6.10| 543]|0.06(20| 4.05| 5.17| 4.65]0.05
D-sgf 19]15.47(18.30|16.98(0.75| 14| 14.97 (1791|1598 (0.24 (20| 16.03 | 18.53 | 17.48(0.14| 20| 17.63|20.18 | 18.80 ( 0.14 | 20 | 15.06 | 18.61 | 16.52 | 0.19
D-slf 20115.73119.95]|17.21|0.90|14)14.21|17.46]16.19]|0.25|19]16.42|18.75]|17.45]0.15|19|17.77 | 20.02 | 18.90 | 0.16 [ 19 | 15.02 | 18.56 | 16.63 | 0.20
E-Prnt 20| 3.57| 4.29| 3.98|0.19|14] 3.30| 4.10| 3.76|0.07|20| 3.36| 453 4.09]|0.06|20| 4.07| 4.77| 450]0.03({20| 3.11| 3.83| 3.54]0.03
E-Knt-G 17| 4.31| 567| 5.06(035(12| 454 554| 5.03(0.09(18| 4.41| 5.71| 4.97(0.07|18| 5.16| 6.03| 5.66(0.06 20| 4.42| 5.07| 4.78(0.04
E-sgf 19]15.47|1759|16.15(0.57 [ 14| 13.56 [ 16.71 | 15.40 [ 0.25 | 20| 15.30 | 18.08 | 16.59 [ 0.16 | 20 [ 16.41 [ 19.66 [ 17.55( 0.18 | 20 [ 14.52 [ 16.98 | 15.86 | 0.14
Erkek-slf 120]15.3617.25|16.3410.55]14|13.45|16.65|15.46]0.24]20|15.55|17.73|16.55|0.16 | 18 | 16.4520.16 | 17.87 | 0.24 |20 | 14.79|16.71 | 15.91 | 0.12
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EK 4. 1. zernovi tiir grubunda bazi morfolojik yapilara ait temel istatistikler

Isophya zernovi tiir grubu

Degiskenler -I. karadenizensis - I. bicarinata - 1. zernovi - I. autumnalis
N | Min | Max | Ort | SH | N | Min | Max | Ort | SH | N | Min | Max | Ort | SH | N | Min | Max | Ort | SH
Ovpz 25| 549 | 683 | 6.14 | 0.06 | 24| 7.34 | 880 | 8.00 | 0.08 |23 | 823 |10.01 | 885 | 0.10| 25| 8.08 | 9.74 | 875 | 0.08
D-Prnt 25| 304 | 503 | 386 | 0.08 |24 | 3.63 | 448 | 3.93 | 004 | 25| 043 | 506 | 441 | 017 | 25| 3.53 | 4.46 | 4.05 | 0.04
D-Knt-U |25| 069 | 255 | 1.36 | 008 |23 | 0.71 | 1.62 | 1.17 | 0.05| 25| 1.98 | 363 | 245 | 0.06 | 25| 1.17 | 3.14 | 2.23 | 0.08
D-Knt-G 25| 437 | 6.61 5.08 | 0.12 | 23 | 4.58 580 | 5.15 | 0.05| 25| 5.14 | 6.12 561 | 005| 25| 456 | 551 | 516 | 0.04
D-sgf 25| 9.00 | 1486 | 13.56 | 0.23 | 24 | 14.79 | 16.43 | 15.63 | 0.09 | 23 | 18.21 | 20.36 | 19.08 | 0.14 | 24 | 1462 | 17.23 | 16.08 | 0.12
D-slf 22 | 12.01 | 14.69 | 13.62 | 0.14 | 24 | 14.78 | 16.55 | 1563 | 0.10 | 25 | 17.31 | 19.92 | 18.94 | 0.13 | 23 | 0.00 | 16.92 | 15.48 | 0.70
E-Prnt 25| 279 | 375 | 319 | 0.04 |24 | 279 | 3.83 | 344 | 004 | 24| 332 | 500 | 416 | 0.08 | 25 | 3.08 | 4.03 | 3.54 | 0.04
E-Knt-G | 25| 434 | 517 | 468 | 004 | 24 | 445 | 592 | 509 | 0.08 |20 | 0.00 | 6.10 | 500 | 0.38 | 23 | 3.55 | 497 | 4.48 | 0.07
E-sgf 251 11.62 | 1452 | 13.34 | 0.12 | 21 | 1359 | 15.73 | 1445 | 0.11 | 24 | 16.09 | 19.17 | 1751 | 0.16 | 24 | 1421 | 16.86 | 15.58 | 0.13
Erkek-slf 22 | 12.06 | 14.36 | 13.31 | 0.10 | 21 | 1342 | 15.66 | 1450 | 0.12 | 22 | 16.25 | 1948 | 17.69 | 0.19 | 21 | 1441 | 16.51 | 15.40 | 0.13
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EK 5. I. zernovi tiir grubuna ait tanimlayici veriler

Isophya zernovi tiir grubu

Degiskenler _I.karadenizensis . I. bicarinata . l. zernovi . I. autumnalis
N | Min | Max | Ort | SH [ N | Min | Max | Ort | SH | N | Min | Max | Ort SH | N | Min | Max | Ort | SH
EA (gr) 30048 | 078 |060 |001|27|055 (076 (065 |001|31|078 |1.09 |[093 (001 [25]|062 |092 |0.79 |0.01
DA (gr) 30050 (082 |062 |001|27|062 |098 |[074 |[001|31|086 |151 |1.12 [0.02 |25|0.80 |1.13 |094 |o0.01
SPF (gr) 30010 (015 |012 |000|27 (011 |0.19 |[014 |000|31|0.11 |[023 |0.18 |[0.00 |25|015 |0.24 |0.20 | 0.00
SPFLX (gr) | 30 | 0.07 |0.11 | 009 |0.00|27|0.07 |013 | 009 |0.00|31|0.06 |017 |0.12 |0.00 |25|0.09 |0.18 |0.14 | 0.00
AMP (gr) |[30|0.02 |0.04 | 003 |0.00(27|0.03 [007 |004 |0.00|31|0.02 |[0.07 |005 |0.00|25]|003 |0.07 |0.05 |0.00
SP*10* 30 | 182 1786 | 828 64 | 27| 390 2095 | 886 752 | 31| 294 | 2308 | 1020 | 9287 | 25 | 208 2656 | 1189 | 104
%SPF 30 | 17.86 | 34.76 | 26.93 | 0.80 | 27 | 17.53 | 27.76 | 21.76 | 0.5 | 31| 13.04 | 25.67 | 19.45 | 0.57 | 25| 18.75 | 31.41 | 25.33 | 0.61
%SPFLX |30 | 10.63 | 19.08 | 15.07 | 0.41 | 27 | 841 | 19.33 | 1458 | 0.41 | 31 | 751 | 20.88 | 13.36 | 0.47 | 25 | 12.50 | 23.08 | 18.22 | 0.52
%AMP 30 (344 |[7.20 |566 |0.16|27|483 |983 |661 |023|31|275 |822 |562 |021 |25|453 |888 |6.70 |0.22




EK 6. 1. rectipennis tiir grubuna ait tammmlayici veriler

Isophya rectipennis tiir grubu

Degiskenler l.rectipennis l.ilkazi l.nervosa I. stenocauda I. obenbergeri

N Min |Max [Ort |[SH |N [Min |Max |{Ort [SH |N [Min |Max |Ort |SH N |Min [Max [Ort |SH [N |Min |Max [Ort |SH
EA 27| 0.61| 087| 0.72]0.01|14| 045| 0.87| 0.70/0.03|27| 0.66| 0.83| 0.73| 0.00|25| 0.74| 1.17| 0.95|0.01|{30| 0.55| 0.79| 0.65|0.01
DA (gr) 27| 0.72| 1.17| 0.88|0.01|14| 0.59| 092| 0.76|0.02|27| 0.72| 1.03| 0.88(38.30|25| 0.87| 1.37| 1.10(0.02|(30| 0.57| 0.96| 0.73|0.01
SPF (gr) 27| 0.10| 0.16| 0.13|0.00|14| 0.07| 0.24| 0.16|0.01|27| 0.10| 0.18| 0.15| 0.00|25| 0.13| 0.27| 0.21|0.00|30| 0.08| 0.18| 0.14|0.00

SPLX (gr) 27| 0.06| 0.11| 0.08|0.00|14| 0.05| 0.17| 0.12|0.01|27| 0.07| 0.14| 0.11| 0.00|25| 0.09| 0.21| 0.16|0.00 30| 0.04| 0.13| 0.10|0.00

AMP (gr) 27| 0.03| 0.06| 0.04]{0.00|14| 0.02| 0.06| 0.04|0.00|27| 0.02| 0.10| 0.04| 0.00|25| 0.03| 0.06| 0.05(0.00|30| 0.02| 0.05| 0.040.00

SP*104 27| 393| 1118| 740| 37|14| 399 | 1244| 842| 73|27 35| 1239 | 784 50|25| 406| 1723 | 1116| 57|30| 321 | 1482| 880| 50
%SPF 27)14.09|22.37|18.38|0.41|14|16.01|28.65|22.71|1.05|27|16.06|24.09|20.44| 1.11|25|17.91|27.78|22.85|0.54|30|11.47|26.47|21.86|0.51
%SPFLX 27| 8.73|16.59|12.34|0.37|14|11.33|20.81|16.62|0.86|27|11.41|18.56|15.30| 0.38|25|12.33|21.75|16.97|0.50|30|9.94 |19.15|15.56|0.35
%AMP 27| 4.98| 7.95| 587|0.12|14| 458| 7.85| 591|0.25|27| 3.78| 6.38| 509| 0.13|25| 425 | 6.86| 552|0.11|30| 4.68| 841| 6.19|0.17
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EK 7. Isophya autumnalis nimf, genc¢ ergin ve erginleri. A-D, erkek (A, son evre
nimf; B-C, geng ve yeni ergin; D, Ergin), E-H, disi (E-F, sen evre nimf;
G, geng ergin, H, ergin)( Fotograf: H. Sevgili).
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EK 8. Isophya karadenizensis nimf, genc¢ ergin ve erginleri. A-C, erkek (A, son
evre nimf; B, yeni ergin, C, ergin); D-F, disi (D, yeni ergin; E, ergin; F,
yeni ciftlesmis ve spermatofor tasiyan bir disi) (Fotograf: H. Sevgili).

-
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EK 9. Isophya bicarinata nimf, gen¢ ergin ve erginleri. A-C, erkek (A, nimf; B,
genc ergin; C, ergin); D-F, disi (D, gen¢ evre nimf; E, son evre nimf; F,
ergin) (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 10. Isophya zernovi nimf, gen¢ ergin ve erginleri . A-C, erkek (A, son evre
nimf; B, gen¢ ergin; C; ergin); D-F, disi (D-E, sen evre nimf; F, ergin)
(Fotograf: H. Sevgili).
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EK 11. Isophya nervosa. A, C: Juvenil ergin erkek; B, D: Juvenil disi (Fotograf:
H. Sevgili, Kirikkale).
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EK 12. Isophya nervosa, A-B: Son evre disi nimf; C-D: Son evre erkek nimf,
Isophya ilkazi, A-B erkek, C-D disi (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 13. Isophya obenbergeri, A: Ergin erkek; B: Nimf erkek; C: Juvenil disi; D:
Nimf disi, Isophya obenbergeri erkek, B-D Isophya ilkazi disi (Fotograf:
H. Sevqili).
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EK 14. Isophya bicarinata’min toplandigi habitat (Bayburt-Erzurum) (Fotograf:
H. Sevgili).
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EK 15. Isophya autumnalis’in toplandig1 habitat (Giimiishane, Giimiishane-
Trabzon arasi) (Fotograf: H. Sevgili).

Isophya autumnalis’in toplandig1 habitattan goriintii (Giimiishane-Trabzon).
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EK 16. Isophya karadenizensis’in toplandig1 habitat (Trabzon, Erzurum-Artvin)
(Fotograf: H. Sevgili).
PR AR o et e :-lm
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EK 17. Isophya ilkazi’nin toplandig: habitat (Kastamonu) (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 18. Isophya ilkazi’nin toplandig: habitat (Kastamonu) (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 19. Isophya nervosa’min toplandig: habitat (Kirikkale) (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 20. Isophya stenocauda’nin toplandigr habitat (Corum) (Fotograf: H.
Sevgili).
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EK 21. Isophya nervosa’min ve Isophya obenebrgeri’nin toplandigi habitat
(Kirikkale-Cankiry) (Fotograf: H. Sevgili).
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EK 22. Isophya obenbergeri ve Isophya rectipennis’in toplandig1 habitat
(Kastamonu) (Fotograf: H. Sevgili).
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