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Küresel iklim değişikliği, sucul ekosistemlerdeki sıcaklıkta, çözünmüş oksijen 

konsantrasyonunda ve besin zincirinde sebep olduğu değişlikler nedeniyle sucul 

omurgasızların fenotipini etkileyebilir. Ancak, sucul omurgasızların kış sezonunda 

meydana gelebilecek olası değişikliklere olan fenotipik tepkileri bilinmemektedir. Bu tez 

çalışmasında, model tür olarak mayıs sineği olan Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) 

larvası kullanılarak, kış mevsiminde termal aklimasyonun, akut sıcaklığın ve çözünmüş 

oksijen konsantrasyonunun metabolizma hızına, hayatta kalma oranına ve vücut 

ölçülerine etkisi deneysel olarak araştırılmıştır. Çalışma sonucunda; (1) kütleye özgü 

metabolizma hızının aklimasyon ve akut sıcaklıkları ve çözünmüş oksijen 

konsantrasyonunun etkisiyle arttığı, (2) sıcaklığın ve besin elverişliliğinin hayatta kalma 

oranını anlamlı bir şekilde etkilediği, (3) aklimasyon sıcaklığının ve oksijen 

konsantrasyonunun önemli ölçüde larvanın nispi protein içeriğini etkilerken, kuru ağırlık 

ve baş genişliği üzerine anlamlı bir etkisinin bulunmadığı ve nispi protein içeriğinin, 

yüksek aklimasyon sıcaklığında ve normoksik koşullarda daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak; bu bulgular, artan sıcaklıkların ve oksijen elverişliliğinin 

metabolizma hızını, hayatta kalma oranını ve birey fenotipini önemli ölçüde etkilediğini 

göstermiştir. Küresel iklim değişimden kaynaklı kış mevsimindeki çevresel 

değişikliklerin özellikle değişen termal rejimin, sucul omurgasızları nasıl etkilediğini 

SUCUL BÖCEKLERDE KIŞ MEVSİMİ BAŞLANGICINDA FENOTİPİK 

ESNEKLİĞİN ÖNEMİ 
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daha iyi anlayabilmek ve doğru tahminlerde bulunabilmek için bu alanda daha fazla 

laboratuvar ve arazi çalışmasına ihtiyaç vardır. 

Temmuz 2017, 62 sayfa. 

Anahtar kelimeler:  küresel iklim değişikliği, fenotipik esneklik, termal aklimasyon, 

metabolik ekoloji, sucul böcekler. 
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Climate change can influence individual phenotype of aquatic invertebrates through 

changing temperature, dissolved oxygen concentration and nutrient level of aquatic 

ecosystems. However, phenotypic responses of aquatic invertebrates to environmental 

changes during winter season remain poorly understood. In this thesis, using larvae of the 

mayfly Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) as a model species, the effects of thermal 

acclimation, acute temperature, and dissolved oxygen concentrations on respiration rate, 

survival, and body size during winter has been experimentally investigated. It has been 

found that (1) mass-specific metabolic rates increased with acclimation and acute 

temperature and concentration of dissolved oxygen, (2) survival was significantly 

affected by temperature and food availability, and (3) acclimation temperature and 

oxygen concentration significantly influenced the relative protein content of the larvae 

but not dry weight and head width and protein content was higher at high acclimation 

temperature and under normoxic conditions. Overall, these results show that increased 

temperature and oxygen availability strongly influence respiration rate, survival and 

individual phenotype. In this field, further laboratory and field studies are needed to fully 

understand and estimate how climate change-induced environmental changes in 

particular altered thermal regimes during winter affect aquatic invertebrates. 

THE IMPORTANCE OF PHENOTYPIC PLASTICITY FOR THE ONSET 
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1. GİRİŞ 

Artan dünya nüfusu ve insan aktiviteleri, küresel biyoçeşitlilik ve ekosistemlerin işleyişi 

için ciddi bir şekilde tehdit oluşturan çevre koşullarındaki değişimin hızlanmasına yol 

açmaktadır (Pereira ve diğ., 2010). Küresel iklim değişikliğinin neden olduğu en önemli 

çevresel parametrelerden birisi, hızla değişen sıcaklık rejimidir (Griggs ve Noguer, 2001). 

Sıcaklık rejimlerindeki değişim, özellikle vücut ısısı ortam sıcaklığına bağlı olarak 

değişen ektoterm canlıların yaşamsal faaliyetlerini önemli düzeyde etkilemektedir 

(Angilletta, 2009).  

Tatlı su ekosistemleri, karasal ekosistemlerden ayrıldığı ve parçalanmış olduğu için 

küresel iklim değişiminden çok daha fazla etkilenmektedir (Meyer ve diğ., 1999; 

Parmesan, 2006; Woodward ve diğ., 2010). Küresel iklim değişikliği, tatlı su 

ekosistemlerinde sıcaklığı, besin tuzu, çözünmüş organik karbon ve çözünmüş oksijen 

konsantrayonunu, partiküler organik madde yükünü (Poff ve diğ., 2002), tatlı su 

ekosistemleri çevresindeki vejetasyonu, akış rejimlerinin büyüklüğünü ve mevsimsel 

değişimini (Meyer ve diğ., 1999), sucul besin ağını, komünite yapısını ve biyotik 

etkileşimleri (Wrona ve diğ., 2006; Walther, 2010; Sentis ve diğ., 2017) değiştirebilir. 

Tatlı su ekosistemlerindeki ektoterm canlılar için ortam sıcaklığı, küresel iklim 

değişikliğine olan hassasiyetlerini belirlemede en önemli çevresel faktördür ve doğrudan 

ektoterm canlıların metabolizma hızını, dolayısıyla diğer hayati fonksiyonlarını 

belirlemektedir (Hawkins, 1995; Angilletta ve diğ., 2002). Ektoterm canlılar, ortam 

sıcaklığındaki değişikliklere biyokimyasal kompozisyonlarını ve fizyolojik aktivitelerini 

düzenleyerek adapte olabilirler (Vernberg ve Vernberg, 1972; DeWitt ve diğ., 1998; 

Pigliucci, 2001). Türe özgü sıcaklık aralıkları içerisinde artan sıcaklıklar, tipik olarak 

metabolizma hızının artışını, daha fazla besin tüketimini ve daha hızlı büyümeyi 

beraberinde getirmektedir (Iles, 2014; Sentis ve diğ., 2015). 

Bölgedeki çevresel şartlar değiştiği zaman, bu habitatlardaki türlerin devamlılığının 

sürdürülebilmesi bölgesel engellere, türlerin dağılma yeteneklerine ve bireylerin 

fizyolojik kapasitesine bağlıdır (Woodward ve diğ., 2010). Popülasyonların elverişsiz 
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şartlara adapte olamaması halinde, bu durum popüslasyon büyüklüklerinin azalması veya 

popülasyonun yok olmasıyla sonuçlanacaktır (Berteaux ve diğ., 2004; Brittain, 2008; 

Shurin ve diğ., 2012). Diğer taraftan, küresel iklim değişikliği, ortam sıcaklığının türün 

optimum sıcaklık aralığına gelmesiyle bir fırsat haline dönüşebilir (Rahel ve Olden, 2008; 

Walther ve diğ., 2009; Witte ve diğ., 2010). 

Bireyler ve bölgesel popülasyonlar, küresel iklim değişikliğinden kaynaklanan olumsuz 

değişikliklere farklı şekillerde cevap verebilirler. Eğer göç edebilirlerse, çok daha uygun 

şartlardaki yeni habitatlarda kolonize olabilirler, edemezlerse bulundukları habitatlara 

fenotipik esneklikleri veya evrimsel değişimler sayesinde adapte olabilirler. Tatlı su 

omurgasızları genellikle çevresel koşullardaki ani değişikliklerle başa çıkamadıkları için, 

hayatta kalmaları büyük ölçüde fenotipik esneklik özelliklerine bağlıdır (Whitman ve 

Ananthakrishnan, 2009). Aklimasyon, fenotipik esnekliğin önemli bir kısmıdır. Kısa 

süreli deneylerle belirlenemeyen küresel iklim değişikliğine verilen tepkiler, farklı 

sıcaklık rejimlerine maruz bırakılan uzun süreli deneyler sayesinde açıklanabilir (Sentis 

ve diğ., 2015). 

Tatlı su biyotası üzerine küresel iklim değişikliğinin sonuçları ile ilgili şimdiye kadar 

yapılan çalışmaların çoğu, bu ekosistemlerdeki organizmaların aktif olduğu dönemlerde 

yüksek sıcaklıkların bu organizmalara etkisi üzerine odaklanmıştır (Meade ve diğ., 2002; 

Carmona-Osalde ve diğ., 2004; Hammond ve diğ., 2006; Sentis ve diğ., 2015; Carbonell 

ve diğ., 2016). Ancak, artan sıcaklıkların kış mevsimi boyunca sucul omurgasızlar 

üzerine etkisi hakkında çok sınırlı bilgi bulunmaktadır. Suyun yüksek termal kapasitesi, 

çok düşük sıcaklıklardaki ekstrem koşullarda tampon görevi görmektedir. Bu, karasal 

ektotermlerde iyi bilinen soğuğa toleransın (Košťál ve Šimek, 1995; Sinclair, 2015) sucul 

ektotermler için çok da önemli olmadığı anlamına gelmektedir. Sucul omurgasızlar, 

kuvvetle muhtemel kış mevsimi süresince tamamen donmayan habitatlarda daha sabit 

termal koşullara sahiplerdir. 

Çoğu sucul omurgasız, kış mevsimi süresince düşük sıcaklıklarda beslenmeyi ve 

dolayısıyla gelişmeyi durdurur ya da büyük ölçüde yavaşlatırlar (Frison, 1929; Nagell, 

1980; Lencioni, 2004). Kış mevsimi sıcaklıklarında öngörülen artış, aktif beslenmelerine 

ve bu nedenle daha hızlı büyümelerine yol açabilir (Huey ve Kingsolver, 2011). 

Beraberinde gelen daha uzun büyüme sezonu ise larval dönemlerini daha erken 
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tamamlamalarına neden olabilir (Nebeker, 1971; Ward ve Stanford, 1982; Daufresne ve 

diğ., 2009). Diğer taraftan, kış mevsimi süresince artan sıcaklıklar, sindirim hızını aşan 

yüksek metabolizma hızları (Rall ve diğ., 2010) veya av yoğunluklarının azalması 

(Fussmann ve diğ., 2014) nedeniyle açlıkla karşı karşıya kalma riskini artırabilir. Son 

olarak, artan sıcaklıklar dekompozisyon süreçlerini hızlandırabilir ve bu nedenle detritus 

bakımından zengin küçük su kütlelerinde hipoksik şartların oluşmasına neden olabilir. 

Bu çalışma, fenotipik olarak oldukça esnek olan birgün sineği Cloeon dipterum türünü 

kullanarak, kış mevsimi süresince artan sıcaklıkların ve hipoksik koşulların sucul 

omurgasızların metabolizma hızı, büyüme hızı, gelişmeleri ve stres toleransları üzerine 

etkisini araştırarak bu alandaki bilgi eksikliğini gidermeyi amaçlamaktadır (Forster ve 

diğ., 2011; Boukal ve diğ., 2015; Hampton ve diğ., 2016). 
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2. GENEL KISIMLAR 

Artan insan nüfusu ve beraberinde gelen sanayileşme, sera gazlarının emisyonunda artışa 

sebep olmuş ve bu durum da, son yüzyılda küresel olarak yaklaşık 0,6 °C’lik 

azımsanmayacak bir sıcaklık artışına yol açmıştır. 1976 yılından bugüne kadar olan 

sıcaklık artışı son bin yıl içindeki herhangi bir zaman aralığından çok daha hızlı olmuştur 

(Griggs ve Noguer, 2001) (Şekil 2.1, Şekil 2.2) ve bu artışın devam edeceği 

öngörülmektedir (Flato ve diğ., 2013). Devam eden küresel iklim değişikliği, kutuplardan 

tropik bölgelere kadar olan bölge içerisindeki karasal ekosistemlerden deniz 

ekosistemlerine kadar birçok ekosistemi etkilemektedir (Walther ve diğ., 2002). 

Sıcaklıklardaki artışın devam etmesi, büyük olasılıkla organizmaların fizyolojisi ve 

fenolojisindeki değişiklikler de dahil olmak üzere, biyotaya (Iles, 2014), türlerin 

dağılımına ve yayılma aralığına (Araujo ve diğ., 2006), trofik etkileşimlerine (Vucic-

Pestic ve diğ., 2011; Sentis ve diğ., 2015; Sentis ve diğ., 2017), komünite 

kompozisyonuna (Iles, 2014) ve ekosistemlerin yapısı ve dinamiği üzerine (Thornley ve 

Cannell, 1997) olan etkisini artıracaktır. 



5 

 

 

 

 

Şekil 2.1: Son 140 yıldaki ortalama küresel sıcaklık değişimi (Griggs ve Noguer, 2001). 

 

 

Şekil 2.2: Son 1000 yılda Kuzey Yarımküredeki ortalama sıcaklık değişimi (Griggs ve Noguer, 

2001). 
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Son yıllarda yapılan çalışmalar; sıcaklık rejimlerinin tatlı su ve deniz ekosistemlerindeki 

ektoterm canlılarının vücut ölçülerine etkisinin, karasal ekosistemlerindeki ektotermlerle 

karşılaştırıldığında çok daha fazla olduğunu göstermiştir (Forster ve diğ., 2012). Çünkü 

çoğu karasal ektoterm, ortam sıcaklığı değişikliğinde termoregülasyon mekanizmaları 

sayesinde türe-özgü termal tolerans değerleri içinde vücut sıcaklığını ayarlayabilir 

(Angilletta, 2009). Ancak bu durum, termoregülasyon mekanizmasına sahip olmayan 

yüksek termal kapasiteye sahip daha stabil sucul ekosistemlerde yaşayan ektotermler için 

değişmektedir. Dolayısıyla değişen sıcaklık rejimlerinde sucul ektotermlerin hayatta 

kalmaları, fenotipik esneklikliklerine bağlı olarak termal aklimasyon yeteneklerine veya 

hareket kabiliyetlerinin izin verdiği ölçüde daha uygun şartlardaki yeni habitatlara göç 

edebilme ihtimallerine bağlıdır (Whitman ve Ananthakrishnan, 2009). 

Tatlı su omurgasızlarının çoğu, hareket kabiliyetleri oldukça kısıtlı olan gastropodlar, 

kabuklular ve sucul böceklerden oluşmaktadır. Buna ek olarak, son çalışmalar 

göstermiştir ki; evrimsel tepkiler, türlerin küresel iklim değişilikliğinden kaynaklanan 

çevresel değişimlere  uyum sağlaması açısından yeterince hızlı değildir (Quintero ve 

Wiens, 2013). Dolayısıyla hareket kabiliyetleri kısıtlı olan tatlı su omurgasızlarının 

küresel iklim değişikliğinden kaynaklı artan sıcaklıklarla başa çıkmaları doğrudan 

fenotipik esnekliklerine bağlıdır.  

Fenotipik esneklik; tek bir genotipe sahip organizmanın değişen çevresel koşullar 

karşısında farklı fenotipler oluşturabilme yeteneğidir ve çevre koşullarından kaynaklanan 

morfolojik, fizyolojik, davranışsal ve fenolojik olan tüm değişimleri kapsamaktadır 

(Pigliucci, 2001; Whitman ve Ananthakrishnan, 2009). Tek bir çevresel faktör, tüm 

populasyonun fenotipini değiştirebilmektedir. Değişen çevresel koşullarla birlikte doğal 

seçilimle hayatta kalan organizmalar, genotipler arasından değil fenotipler arasından 

seçilmektedir (Whitman ve Ananthakrishnan, 2009).  

Bununla beraber fenotipik esneklik; değişen çevresel koşullar karşısında türlerin 

devamlılığının sağlanması ve evrimsel süreci anlamamız açısından çok önemlidir. Bu 

nedenle bu tez çalışmasında, küresel iklim değişiminden kaynaklı sıcaklık değişimlerinde 

fenotipik esnekliğin önemini daha iyi anlayabilmek için, model tür olarak fenotipik olarak 

oldukça esnek olan ve sınırlı hareket kabiliyetine sahip mayıs sineği Cloeon dipterum 

larvası seçilmiştir (Şekil 2.3). 



7 

 

 

 

 

Şekil 2.3: Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) (Ephemeroptera: Baetidae) larvası. 

 

Tüm organizmalar, hayatta kalmak, büyümek ve üremek için enerjiye ihtiyaç duyarlar. 

Ektotermlerin enerjiyi nasıl elde edeceği ve neye kullanacağı ortam sıcaklığına bağlı 

olarak değişmektedir (Brown ve diğ. 2004). Sıcaklık, doğrudan ektoterm canlıların 

metabolizma hızını, dolayısıyla diğer hayati fonksiyonlarını belirlemektedir.  

Metabolizma, bir organizmada gerçekleşen enerji ve madde dönüşümü olarak 

tanımlanmaktadır ve metabolizma hızı, sıcaklıkla (0-40 °C arasında) üssel olarak 

artmaktadır. Bu fenomen, metabolizma hızının sıcaklığın düşüşündense sıcaklığın 

artışından çok daha fazla etkileneceği anlamına gelmektedir (Gillooly ve diğ., 2001; Sibly 

ve diğ., 2012). Bu nedenle metabolizma hızı, ektotermlerin küresel iklim değişikliğinden 

kaynaklanan değişen sıcaklık rejimlerine nasıl tepki vereceğini anlamamıza katkı 

sağlayacak ve deneysel olarak ölçülebilecek en önemli faktörlerden biridir. Ektotermlerin 

metabolizma hızına ve beslenme aktivitelerine bağlı olarak ağırlıkları, vücut boyları ve 

besin içerikleri  gibi vücut ölçüleri de değişmektedir (Nation, 2008).  

Sonuç olarak; ektotermlerin, ortam sıcaklığının etkilerine bağlı olarak önce 

metabolizmalarında daha sonra vücut koşullarında değişiklikler meydana gelmektedir ve 

tüm bu olguların neticesinde organizmanın hayatta kalma durumu belirlenmektedir. 
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Küresel iklim değişikliğinden kaynaklı olarak artan sıcaklıklar sucul ekosistemlerdeki 

dekompozisyon süreçlerini hızlandırarak detritus bakımından zengin su kütlelerinde 

hipoksik koşulların oluşmasına neden olabilir. Sucul ekosistemlerde oksijen, sıcaklık 

artışları organizmaların metabolizma hızının da artmasına sebep olacağı için sınırlayıcı 

bir faktör haline gelebilir. Hatta bu fenomen, organizmaların yaşamsal faaliyetlerini 

önemli derecede etkileyebilir (Verberk ve Bilton, 2011). 

Şu ana kadar yapılan çalışmaların bir çoğu küresel iklim değişikliğinden kaynaklanan 

sıcaklık rejimlerinin sucul omurgasızların aktif olduğu dönemlerdeki (yaz mevsimi) 

yüksek sıcaklıkların bu organizmalara etkisi üzerine odaklanmıştır (Folt ve diğ., 1999; 

Meade ve diğ., 2002; Carmona-Osalde ve diğ., 2004; Hammond ve diğ., 2006; Sentis ve 

diğ., 2015; Chavez ve diğ., 2015; Carbonell ve diğ., 2016). Ancak, kış mevsimi boyunca 

yüksek sıcaklıkların sucul omurgasızlara etkilerini araştıran sadece bir kaç çalışma 

bulunmaktadır (Nebeker, 1971; McCauley ve diğ., 2014). Bu nedenle kış mevsiminde 

değişen sıcaklık rejimlerinin sucul omurgasızlara etkisini ve değişen sıcaklık koşullarında 

fenotipik esnekliğin rolünü ve önemini anlayabilmek adına artan kış mevsimi 

sıcaklıklarının ve hipoksik koşulların Cloeon dipterum larvalarının metabolizma hızına, 

vücut ölçülerine ve hayatta kalma oranına etkisini araştıran bu çalışma oldukça önem 

taşımaktadır. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ÇALIŞILAN TÜR 

Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) (Ephemeroptera: Baetidae) larvaları genellikle durgun 

veya yavaş akıntılı su kütlelerindeki vejetasyonun yoğun olduğu litoral bölgelerde 

yaşamaktadır. Larvaları yüzücü-toplayıcı olarak sınıflandırılır ve genel olarak ipliksi 

alglerle, perifitonla ve organik detritusla beslenmektedirler (Brown, 1961; Cianciara, 

1980a ). C. dipterum oldukça yaygın bir türdür, genellikle uygun habitatlarda bol bulunur 

(Edmunds ve diğ., 1976; Cianciara, 1979) ve çevresel şartlardaki değişiklikleri tolera 

edebilirler (Cianciara, 1979). Ayrıca, laboratuvar koşullarında kolayca yetiştirilebilir ve 

model tür olarak kullanılırlar (Nagell, 1980; McKee ve Atkinson, 2000; Cabanita ve 

Atkinson, 2006; Camp ve diğ., 2014). Tek bir yaşam döngüsü tipine sahip değildirler. 

Coğrafi konumuna ve çevresel faktörlere bağlı olarak yılda bir veya birden fazla nesil 

verebilirler (Clifford, 1982). Kış ve yaz mevsimi nesillerinde, larvaların son boyutu ve 

büyüme oranları farklılık göstermektedir. Larva evrelerinin belirlenmesi, coğrafi 

konumuna ve besin miktarı gibi çevresel şartlara bağlı olarak değişmesi nedeniyle 

oldukça zor ve tartışmalıdır (Cianciara, 1980b ).  

3.2. ÖRNEKLEME VE YETİŞTİRME YÖNTEMLERİ 

C. dipterum kış larvalarının örneklemesi, Çek Cumhuriyeti’nde Trebon şehri yakınlarında 

kum havuzundan (48° 55ʹ 4.874ʹʹ K, 14° 52ʹ 54.890ʹʹ D) 10 ve 12 Kasım 2015 tarihlerinde 

2 grup olarak yapılmıştır (Şekil 3.1). Örneklenen grup hemen sonrasında örnekleme 

alanındaki ortam sıcaklığına yaklaşık bir sıcaklıkta (6,5°C) laboratuvara getirilmiştir. 
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Şekil 3.1: Örnekleme alanına ait harita ve fotoğraf. Çek Cumhuriyeti’nin yaklaşık 10 km 

Güneydoğusunda yer alan Trebon. 

Her grubun larvaları, yaklaşık 6.5 °C sıcaklıkta bir gün aklimasyon için tutulduktan sonra, 

her iki yanında su giriş çıkışını sağlayan plankton bezi bulunan yetiştirme kaplarına 

(0,2L) 12’şerli gruplar halinde yerleştirilmiştir. Her bir akvaryum (44 x 15,5 x 10,5 cm) 

içine, 12 yetiştirme kabı yerleştirilmiştir (Şekil 3.2). Akvaryumların bir kısmı, tipik olarak 

kış şartlarını temsil eden sıcaklık koşullarında (ortalama ± SD = 4,0 ± 0,3°C), diğer bir 

kısmı ise yükseltilmiş sıcaklık koşullarında (ortalama ± SD = 10,0 ± 0,3°C) inkübe 

edilmiştir. Her bir sıcaklık rejimi için ikişer inkübatör kullanılmıştır. Akvaryumların yeri, 

haftada bir kere aynı sıcaklık rejimine sahip inkübatörler ve inkübatör rafları arasında 

değiştirilmiştir. 
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Şekil 3.2: Deneyde kullanılan akvaryum düzeneği. 

Fotoperiyot, her iki deney grubu için doğal ışık koşullarını takip ederek her iki haftada 

bir ayarlanmıştır. Hipoksik koşullardaki test grubu dışındaki tüm deney grupları için 

akvaryum suyu, stabil oksijen konsantrasyonunu sağlamak için sürekli olarak 

havalandırılmıştır. Su sıcaklığı, EBI 20-TE veri kaydedici (Ebro, Germany) yardımı ile 

her 15 dakikada bir kaydedilmiştir.  

Tüm larvalar, yaklaşık olarak aynı miktarda Stigeoclonium sp. (yeşil alg) ile beslenmiştir. 

Ek olarak besin ve tüneme alanı sağlamak amacıyla her bir yetiştirme kabına, örnekleme 

alanından toplanan kısmen çürümüş üç parça (her biri yaklaşık 2 cm uzunluğunda) Typha 

angustifolia yaprağı koyulmuştur (Şekil 3.3). Algler, Z besiyerine (Staub, 1961) yaklaşık 

1 cm eninde uzun şeritler halinde 500 µm ağ göz açıklığına sahip plankton bezi 

yerleştirilerek 23 °C sıcaklıkta üretilmiştir. Larvalar, deneyin 68. gününe kadar haftada 

bir kere, her yetiştirme kabına 1 cm2’lik plankton bezi koyularak beslenmiştir. Deneyin 

68. günü itibariyle larvalar, yetiştirme kabında her zaman fazladan besin (haftada bir kere, 

her yetiştirme kabı için yaklaşık 2 cm2  plankton bezi) olacak şekilde beslenmiştir. Typha 

angustifolia yaprakları, iki haftada bir yenilenmiştir. Su kalitesini iyi durumda tutmak 

için akvaryum suyunun yarısı, haftada bir kere dinlendirilmiş ve oksijenlendirilmiş su ile 

değiştirilmiştir. 
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Şekil 3.3: Stigeoclonium sp. (yeşil alg) ve Typha angustifolia yaprağı ile beslenen larvalar. 

Normoksik koşullardaki farklı aklimasyon sıcaklıklarındaki (sırasıyla, 4 °C ve 10 °C  

aklimasyon sıcaklıkları için 2022 ve 1964 birey sayısı) larvalar, hayatta kalma oranının 

belirlenmesi amacıyla, 12 Kasım 2015 ve 7 Nisan 2016 tarihleri arasında haftada bir kere 

olacak şekilde kontrol edilmiştir. 4 °C aklimasyon sıcaklığında oksijen 

konsantrasyonunun larvaların hayatta kalma oranına etkisinin değerlendirilmesi 

amacıyla, gruplar halinde yetiştirme kaplarından rastgele seçilen 222 larva, deneyin 102. 

ve 112. günleri arasında hipoksik koşullara yerleştirilmiştir (EK 1). Larvalar, hipoksik 

koşullar altında 29 gün tutulmuştur ve haftada üç kez kontrol edilerek hayatta kalma oranı 

kayıt edilmiştir. Hipoksik koşulları sağlamak amacıyla akvaryum suyu hipoksik gaz 

karışımı ile karıştırılmış ve çözünmüş oksijen seviyesi haftada iki kere ölçülmüştür. 

Normoksik koşullar altında rastgele belirlenen 515 larva, hipoksi testindeki veri setine 

uygun bir veri seti sağlayabilmek amacıyla haftada üç kez kontrol edilerek hayatta kalma 

oranı kayıt edilmiştir. 

Larvaların bazıları, diğer analizler için kullanılmıştır ve bu nedenle onların gözlemleri, 

sansürlü veri olarak dikkate alınmıştır (EK 2). 
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3.3. METABOLİZMA HIZI ÖLÇÜMLERİ 

Metabolizma hızı ölçümleri için normoksik koşullar altındaki test grupları (çözünmüş 

oksijen konsantrasyonu: sırasıyla 4 °C ve 10 °C için, yaklaşık 12 mg O2.L
-1 ve 10,5 mg 

O2.L
-1), iki aklimasyon sıcaklığı (4 °C ve 10 °C), iki akut test sıcaklığı (4 °C ve 10 °C) 

ile çaprazlanarak belirlenmiştir. Buna ek olarak, hipoksik koşullar altında (çözünmüş 

oksijen konsantrasyonu: sırasıyla 4 °C ve 10 °C için, yaklaşık 1,9 mg O2.L
-1 ve 1,6 mg 

O2.L
-1)  tutulan larvaların metabolizma hızı, her iki aklimasyon sıcaklığında ölçülmüştür. 

Metabolizma hızı ölçümlerinde, toplamda altı grup test edilmiştir (Şekil 3.4). Larvalar, 

metabolizma hızı ölçümlerinden önce akut sıcaklıkta 24 saat tutulmuştur. Hipoksi testi 

için larvalar, metabolizma ölçümlerinden önce aynı aklimasyon sıcaklıklarında bir hafta 

hipoksik koşullar altında tutulmuştur. Metabolizma hızı ölçümlerinin gruplar halinde 

yapılması zorunlu olduğu için deneyin 75. ve 88. günleri arasında ölçümler 14 gün 

boyunca gerçekleştirilmiştir. Laboratuvar koşullarının kısıtlı olması nedeniyle, bir günde 

6 gruptan 4 grubun metabolizma hızı ölçümleri yapılmıştır (EK 3). 

 

Şekil 3.4: Metabolizma hızı ölçüm gruplarına ait şema. 

C. dipterum larvasının metabolizma hızı, gün ışığında Sensor Trace Basic 3.2.3 

yazılımıyla çalışan MicroOptode Meter ölçüm cihazına bağlı bir O2 MicroOptode ölçüm 

ucundan oluşan Unisense mikro-solunum sistemi (Unisense, Denmark) ile ölçülmüştür 

(Şekil 3.5). Metabolizma hızı ölçümlerinde kullanılan distile suya, örnekleme alanında 

gözlemlenen iletkenlik değerleri aralığında (Sentis ve diğ., 2015) bulunan iletkenliği 

(yaklaşık 200 µS.cm-2) sağlamak için saf tuz (Sera, 0.14 g.L-1) eklenmiştir ve bu distile 
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suyun bir kısmı bir gün önceden gece boyunca normoksik koşulları elde etmek için 

havalandırılmıştır, diğer bir kısmı da hipoksik koşulları sağlamak amacıyla hipoksik gaz 

karışımı ile havalandırılmıştır. Larvaların oksijen tüketimi, hazırlanan ölçüm suyuyla 

doldurulmuş cam viyallerde (hacim: 4 °C için yaklaşık 1 mL ve 10 °C için yaklaşık 4 mL; 

metabolizma hızının hacime bağlı olmadığı doğrulanmıştır) ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.5: Metabolizma ölçümlerinde kullanılan mikro-solunum sistemi. 

Bir larva plastik bir pipetle her bir viyal içine bırakıldıktan hemen sonra viyal, larvayı 

rahatsız etmeden oksijen ölçüm ucunun girişini sağlayan 1 cm uzunluğunda kapiler bir 

boşluğa sahip cam bir tapa ile sıkıca kapatılmıştır (Şekil 3.6). Kapiler boşluk, viyal içine 

oksijen difüzyonunu engellemek için her zaman suyla dolu olmuştur. Larvadan 

kaynaklanmayan oksijen tüketimini belirlemek amacıyla, aynı şekilde larvasız üç kontrol 

viyali hazırlanmıştır. Daha sonra, bu üç kontrol viyali ölçümlerinin ortalaması alınarak 

her bir test viyal ölçümünden çıkarılmıştır. Viyaller, ölçümler boyunca su sıcaklığını sabit 

kalmasını sağlayan PolyScience su banyosunda (Illinois, USA) tutulmuştur. 
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Şekil 3.6: Metabolizma ölçümlerinde kullanılan viyal. 

Her bir viyaldeki oksijen konsantrasyonu, larva viyale aktarıldıktan hemen sonra ve daha 

sonra yaklaşık 1., 2. ve 8. saat sonunda toplamda dört kez olmak üzere ölçülmüştür. 

Viyaldeki su,  oksijenin homojen bir şekilde dağılımını sağlamak için ince bir tel örgüyle 

larvadan ayrılan manyetik karıştırıcı yardımıyla, her ölçümden hemen önce yavaşça 

karıştırılmıştır. İlk iki saat içinde yapılan ölçümlerde, artan ve/veya değişken oksijen 

tüketiminin gözlemlenmesi nedeniyle, kütleye özgü metabolizma hızını (m) saptamak 

için sadece üçüncü (t3) ve dördüncü (t4) ölçümler arasındaki fark kullanılmıştır. Kütleye 

özgü metabolizma hızı (m) aşağıdaki formül kullanılarak elde edilmiştir: 

𝑚 [
µL O2

saat × g
] =  

𝑀 [
µmol O2

L ] ×  22.414 [
µL 𝑂2

µmol 𝑂2
]  ×  𝑉[L] 

 Δ𝑡 (saat) × 𝑑𝑤 (g)

Bu formülde M, kontrol viyal ölçümlerinin ortalaması ile düzeltilmiş olan t3 ve t4 

zamanında ölçülen oksijen tüketimi farkını; V, ölçüme ait viyalin hacmini;  𝛥t, t3 ve t4 

zamanında yapılan ölçümler arasındaki zaman farkını; dw, ölçümü yapılan larvanın kuru 

ağırlığını ifade etmektedir. 
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3.4. VÜCUT ÖLÇÜLERİ ÖLÇÜMLERİ 

Deneyin başlangıcında 4 °C ve 10 °C aklimasyon sıcaklıklarına yerleştirilen larvaların 

baş genişliğini belirlemek amacıyla, her bir aklimasyon sıcaklığından rastgele seçilen 30 

bireyin, Olympus SZX10 stereomikroskop üzerine monte edilmiş bir kamera ile 

fotoğrafları (6.25x magnifikasyon) çekilmiş ve bu fotoğraflardan larvaların baş genişliği 

QuickPHOTO CAMERA 2.3 yazılımı (Promicra, Czech Republic) ile 1 µm hassasiyetle 

ölçülmüştür. 

Metabolizma ölçümlerinden hemen sonra her bireyin fotoğrafı (5x magnifikasyon) 

çekilmiş ve larvanın baş genişliği aynı yöntem kullanılarak ölçülmüştür. Fotoğrafları 

çekilen bireyler hemen sonrasında –80 °C sıcaklıkta dondurulmuş ve daha sonraki analiz 

işlemlerine kadar bu koşullarda saklanmıştır.  

–80 °C sıcaklıkta saklanan örnekler, Freezone 2.5 dondurarak kurutma cihazı (Labconco,

Kansas, USA) ile 20 saat boyunca kurutulmuş ve 4 °C aklimasyon sıcaklığında tutulan 

ve test edilen bireyler haricindeki her bireyin kuru ağırlığı, MT5 mikro-terazi  (Mettler 

Toledo) ile 1 µg hassasiyetle ölçülmüştür. 4 °C aklimasyon sıcaklığında tutulan ve test 

edilen bireylerin kuru ağırlığı ise GR200 yarımikro-terazi (A&D Instruments) ile 0,1 mg 

hassasiyetle ölçülmüştür. 

3.4.1 Protein İçeriğinin Belirlenmesi 

Kuru ağırlıkların ölçülmesinden hemen sonra, her birey 100 µL homojenizasyon tampon 

çözeltisi (bundan sonra HT; 50mM TRIS/HCl, pH 7,2) içinde, motorlu bir karıştırıcıya 

(IKA RW 16 basic, IKA Labortechnik, Stauffen, Germany) monte edilmiş steril bir 

havaneliyle ezildikten sonra, Ultrasonik dalga cihazı (IKASONIC U50, IKA 

Labortechnik, Stauffen, Germany) yardımı ile homojenize edilmiştir. Homojenize edilen 

örneklerin 5 dakika boyunca 14000 rpm’de 4 °C sıcaklıkta santrifüj edilerek elde edilen 

süpernatant kısmı, her  bireyin protein içeriğini belirlemek amacıyla Bicinchoninic asit 

(BCA) yönteminde kullanılmıştır (Smith ve diğ., 1985). 

BCA çalışma çözeltisi, BCA stok çözeltisi (Sigma, B-9643) ve %4’lük (g/mL) Bakır (II) 

sülfat (CuSO4.5H2O) çözeltisi ile 50/1 oranında karıştırılarak hazırlanmıştır. Bovine 

serum albumin (BSA) standart stok çözeltisi, 1 mL HT içinde 4 mg Albumin Bovine 

Fraction V (BSA; Serva 11927) eritilerek hazırlanmıştır. Bu çözelti, –20 °C sıcaklıkta 
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dondurularak saklanmıştır. Kalibrasyon BSA solüsyonları (0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2, 2.8 ve 

4 mg BSA.mL-1), analiz öncesinde eritilmiş standart BSA stok çözeltisinden HT 

çözeltisiyle seyreltilerek hazırlanmıştır. BSA içermeyen HT çözeltisi, analizde kontrol 

amaçlı kullanılmıştır. Her bir 96 kuyulu plakada, kalibrasyon serisi üç tekrarlı olarak 

çalışılmıştır ve her kuyucuk için 10 µL BSA kalibrasyon solüsyonu kullanılmıştır. 

Analizi yapılan her örnek, 5 µL homojenat ve 5 µL HT çözeltisinden oluşmuştur. Tüm 

örneklere ve kalibrasyon serisine 200 µL BCA çalışma çözeltisi eklenmiştir. Hazırlanan 

kuyulu plakalar, 60 ºC sıcaklıkta 45 dakika boyunca inkübe edildikten sonra 10 dakika 

oda sıcaklığında soğumaya bırakılmıştır. Bu inkübasyon işleminden sonra her bir 

plakanın absorbans değerleri, mikroplaka okuyucu spektrofotometre (A-5082, Sunrise 

Tecan, Austria) ile 570 nm dalga boyunda ölçülmüştür. Kalibrasyon serisinin absorbans 

değerleri, lineer olmayan kalibrasyon eğrisi oluşturmak için kullanılmıştır: 

𝐴 =
𝑏𝑥 + 𝑐

𝑑𝑥 + 𝑒

Bu formülde A, 570 nm dalga boyunda ölçülen kalibrasyon absorbans değerini; x, 

kalibrasyon örneğindeki protein miktarını ve b, c, d, e tahmin edilen katsayıları ifade 

etmektedir. Denklem, Statistica 12 (Statsoft, Tulsa, USA) programında oluşturulmuştur 

ve veriyle güçlü bir şekilde uyum sağlamıştır (tüm kalibrasyon örnekleri için r2 > 0,93). 

Bu oluşturulan denklem daha sonra, her bir larva için ilgili örnek absorbans değerinden 

larvanın protein içeriğini hesaplamak için kullanılmıştır. 

3.5. VERİ ANALİZLERİ 

Deneyin başlangıcında ölçülen larvaların baş genişliklerine ait veri, 4 °C ve 10 °C 

aklimasyon sıcaklıklarına yerleştirilen larvalar arasında anlamlı bir fark olup olmadığını 

belirlemek amacıyla kullanılmıştır. 

Hayatta kalma verisi, aklimasyon sıcaklıklarının ve oksijen konsantrasyonlarının hayatta 

kalma oranına etkisini karşılaştırmak amacıyla Gehan’nın genelleştirilmiş Wilcoxon testi 

kullanılarak analiz edilmiştir (uygulandığı program: Statistica 12, Statsoft, Tulsa, USA). 

Buna ek olarak, hayatta kalma verisi, iki aklimasyon sıcaklıkları için de farklı beslenme 

rejimlerinin hayatta kalma oranına olası etkilerini saptamak amacıyla tüm deney boyunca 
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(1. ve 147. günleri arası), ara dönem (68. ve 147. günleri arası) ve son dönem (88. ve 147. 

günleri arası) için ayrı ayrı analiz edilmiştir. 

Lineer regresyon analizi; hipoksik koşullarının, aklimasyon ve akut sıcaklıklarının ve 

onların etkileşimlerinin larvaların metabolizma hızı üzerine etkisini test etmek amacıyla 

kullanılmıştır. Metabolik ekolojide, metabolizma hızının allometrik olarak vücut 

ölçüleriyle ölçeklendiği bilinmektedir (Gillooly ve diğ., 2001; Sibly ve diğ., 2012). Bu 

nedenle, vücut ölçüleri ve oksijen tüketimine ait veriler için analizden önce logaritmik 

dönüşüm uygulanmıştır. Analizlerde farklı vücut ölçüleri olarak kuru ağırlık, baş genişliği 

ve protein içeriği kullanılmıştır. Alternatif vücut ölçüleri ile uygulanan modeller içinden 

en az parametreli etkin lineer regresyon model seçimi, tüm değişkenleri ve etkileşimlerini 

içeren bir modelle başlayarak, daha sonra bütün anlamsız değişkenleri dışlayacak şekilde 

birtakım ardışık kısıtlamalar getirilerek yapılan Bayesian bilgi kriteri (BIC) yöntemiyle 

belirlenmiştir (Burnham ve Anderson, 2003). Test edilen her ayrı grubun kütleye özgü 

metabolizma hızı allometrisine ait eğim, en az parametreli etkin modeldeki grubun 

referans seviyesi değiştirilerek elde edilmiştir. 

Ayrıca, lineer regresyon analizi hipoksi ve aklimasyon sıcaklıklarının farklı vücut ölçüleri 

üzerine ve vücut ölçüleri arasındaki ilişkiye etkisini test etmek amacıyla da kullanılmıştır. 

Tüm lineer regresyon analizleri, R 3.3.2 programında uygulanmıştır (R Core Team, 

2016). 
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4. BULGULAR

Deneyde yapılan hayatta kalma oranına, metabolizma hızına ve vücut ölçülerine ilişkin 

verilerin değerlendirilmesi sonucu elde edilen bulgulara ait analiz sonuçları aşağıda 

verilmiştir.  

Deneyin başlangıcında her iki aklimasyon sıcaklığı için larvaların baş genişliğinin 

oldukça benzer olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.1). 

Şekil 4.1: Deneyin başlangıcında 4 °C ve 10 °C aklimasyon sıcaklıklarına yerleştirilen larvaların 

baş genişliğine ait ortalama ve standart sapma (SD) değerleri. 
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4.1. HAYATTA KALMA 

C. dipterum larvalarının hayatta kalma oranı, her iki aklimasyon sıcaklıkları için, hem 

tüm deney boyunca hem de deneyin 68. ve 88. günlerinden sonraki verilerin analizleri 

değerlendirildiğinde anlamlı ölçüde farklılık bulunmuştur (tüm analiz sonuçları için: P < 

10-4). Deneyin yaklaşık olarak 40. ve 88. günleri arasında muhtemelen deneyin ilk 

bölümünde uygulanan sınırlı besin kaynağı nedeniyle 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki 

larvaların hayatta kalma oranı, 4 °C aklimasyon sıcaklığındaki larvaların hayatta kalma 

oranından çok daha düşüktür. Deneyin yaklaşık 40. günü itibariyle 10 °C aklimasyon 

sıcaklığındaki larvalar kuvvetle muhtemel açlık çekmeye başlamışlar ve sonrasında da 

bir süre daha beslenme yetersizliğinin etkisinde kalmışlardır. Deneyin 88. gününden 

itibaren ise 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki larvaların hayatta kalma oranının, 4 °C 

aklimasyon sıcaklığındaki larvaların hayatta kalma oranından daha yüksek olduğu 

gözlemlenmiştir (Şekil 4.2A-B-C). 

Larval mortalite 4 °C aklimasyon sıcaklığında hipoksik koşullar altında, normoksik 

koşullardan daha yüksek bulunmuştur (P < 10-4; Şekil 4.2D). 
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Şekil 4.2: 4°C’de (mavi çizgi) ve 10°C’de (kırmızı çizgi) Cloeon dipterum larvasının kümülatif 

hayatta kalma oranı: (A) tüm deney süresi boyunca1, (B) 68. ve 147. günler arasında2, (C) 

88. ve 147. günler arasında3, (D) 4°C’de normoksik koşullarda (mavi çizgi) ve hipoksik

koşullarda (gri çizgi)4 Cloeon dipterum larvasının kümülatif hayatta kalma oranı. 

4.2. METABOLİZMA HIZI VE VÜCUT ÖLÇÜLERİ 

C. dipterum larvasının kütleye özgü metabolizma hızının, aklimasyon ve akut 

sıcaklıklarına, oksijen konsantrasyonuna ve larvanın vücut ölçülerine anlamlı bir şekilde  

bağlı olduğu gözlemlenmiştir. Veri seti, en iyi bir şekilde vücut ölçüsü olarak kuru 

ağırlığın uygulandığı bir lineer regresyon modeli ile tanımlanmıştır (Tablo 4.1). Her iki 

yüksek aklimasyon ve akut sıcaklıkları da, metabolizma hızının artmasına yol açmıştır ve 

onların metabolizma hızına etkisi toplamsaldır. Ancak, metabolizma hızına akut 

sıcaklığın etkisi, aklimasyon sıcaklığının etkisinden yüksektir. Hipoksik koşullar ise, 

metabolizma hızının azalmasına neden olmuştur. 

1başlangıç örnek büyüklüğü (N), 4°C’de: 2022, 10°C’de: 1964. 
2N, 4°C’de: 1781, 10°C’de: 821. 
3N, 4°C’de: 935, 10°C’de: 242. 
4N normoksik koşullarda: 515, hipoksik koşullarda: 222. D grafiğindeki gün hipoksik koşullardaki test süresini göstermektedir; 

detaylar yöntem bölümünde verilmektedir. Metabolizma hızı ve diğer testler için kullanılan sansürlü veri, çember sembolü ile 
gösterilmektedir (Ek 2).
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Tüm deney gruplarında kütleye özgü metabolizma hızı, vücut ölçüsüyle azalmıştır (Tablo 

4.2, Şekil 4.3). Normoksik koşullar altında kütleye özgü metabolizma hızı allometrisinin 

eğimi 4 °C aklimasyon sıcaklığında (ortalama±SE: –0,30±0,07) ve 10 °C aklimasyon 

sıcaklığında (ortalama±SE: –0,19±0,07), teorik allometri değerinden (–0,25) anlamlı bir 

şekilde farklı değildir (Brown ve diğ., 2004). Ancak, hipoksik koşullar altında kütleye 

özgü metabolizma hızı, her iki aklimasyon sıcaklığında da vücut ölçüsüyle farklı olarak 

ölçeklenmiştir (eğim 4 °C: –0,72±0,10; eğim 10 °C: –0,10±0,08). Hipoksik koşullar 

altında larvanın kütleye özgü metabolizma hızı, 4 °C aklimasyon sıcaklığında vücut 

ölçüsüyle dramatik bir şekilde azalırken, 10 °C aklimasyon sıcaklığında çok az değişim 

göstermiştir (Şekil 4.3).   

Tablo 4.1: Farklı vücut ölçüleri esas alınarak, Cloeon dipterum larvasının kütleye özgü 

metobolizma hızının aklimasyon ve akut sıcaklıklarına ve suyun oksijen konsantrasyonuna 

bağlılığını test eden modellerin derecelendirilmesi. 

Model dBIC1 df2 BIC3

log(m) ~ a + t + h + log(dw) + a:h + a:log(dw) + h:log(dw) + a:h:log(dw) 0,0 10 0,998 

log(m) ~ a + t + h + log(p) + a:h + a:log(p) + h:log(p) + a:h:log(p) 12,1 10 0,002 

log(m) ~ a + t + h + log(hw) + a:h + a:log(hw) + h:log(hw) + a:h:log(hw) 22,5 10 <0,001 

1dBIC: Bayesian bilgi kriterinde en az parametreli etkin modelden farkı. 
2df: serbestlik derecesi. 
3BIC: modelin nispi olasılığı.
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Tablo 4.2: C. dipterum larvasının kütleye özgü metabolizma hızına, vücut ölçüsü (kuru ağırlık, 

mg), aklimasyon ve akut sıcaklıkları ve oksijen konsantrasyonu etkisinin lineer regresyon 

analiziyle değerlendirilmesi. Anlamlı bulunan parametre değerleri (P < 0,05) koyu yazı 

karakteri ile yazılmıştır. 

Bağımsız değişkenler ortalama  SE T P 

Kesme noktası1 5,600,10 
57,5 < 10-4 

Aklimasyon sıcaklığı2 0,460,12 3,79 
0,0002 

Akut sıcaklık2 0,790,06 13,9 < 10-4 

Hipoksi3 -0,950,17 
-5,49 < 10-4 

log(Kuru ağırlık) -0,300,07 -4,49 < 10-4 

Aklimasyon sıcaklığı2 × Hipoksi3

0,750,23 3,28 0,001 

Aklimasyon sıcaklığı2 × log(Kuru ağırlık) 
0,110,09 1,19 0,23 

Hipoksi3 × log(Kuru ağırlık) 
-0,410,12 -3,33 0,001 

Aklimasyon sıcaklığı2 × Hipoksi3 × log(Kuru ağırlık) 
0,500,16 3,08 0,002 

1Kesme noktası: normoksik koşullarda 4 °C aklimasyon ve akut sıcaklığında 1 mg kuru ağırlığa sahip larvanın log(metabolizma hızı). 
2Aklimasyon ve Akut sıcaklıkları: 4 °C ve 10 °C arasındaki fark. 
3Hipoksi: normoksik ve hipoksik koşullar arasındaki fark. 
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Şekil 4.3: C. dipterum larvasının kütleye özgü metabolizma hızı üzerine aklimasyon ve akut 

sıcaklıkların ve oksijen konsantrasyonunun etkisi. Aklimasyon sıcaklığı ve oksijen 

seviyeleri: mavi = 4°C, normoksi; kırmızı = 10°C, normoksi; gri = 4°C, hipoksi; siyah = 

10°C, hipoksi. 

Deneyin 75. ve 88. günleri arasında ölçümleri yapılan üç vücut ölçüsünden (nispi protein 

içeriği, kuru ağırlık, baş genişliği) sadece bir tanesi, deney grupları arasında farklılık 

göstermiştir. C. dipterum larvasının nispi protein oranının, yüksek aklimasyon sıcaklığı 

artmasına, hipoksik koşullar azalmasına neden olmuştur (Tablo 4.3, Şekil 4.4). Ancak, 

aklimasyon sıcaklığının ve oksijen konsantrasyonun larvanın kuru ağırlığına ve baş 

genişliğine anlamlı bir şekilde etkisi olmamıştır (Tablo 4.3, Şekil 4.5 ve 4.6). 
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Tablo 4.3: Farklı aklimasyon sıcaklıklarının ve suyun oksijen konsantrasyonunun  C. dipterum 

larvasının farklı vücut ölçüleri üzerine etkisinin lineer regresyon analiziyle 

değerlendirilmesi1. Anlamlı bulunan parametre değerleri (P < 0,05) koyu yazı karakteri ile 

yazılmıştır.  

Bağımsız değişkenler ortalamaSE T P 

Nispi protein içeriği analizi 

Kesme noktası2
0,370,01 45,7 < 10-4 

Aklimasyon sıcaklığı3
0,080,01 8,4 < 10-4 

Hipoksi4
-0,030,01 -3,2 0,002 

Kuru ağırlık analizi 

Kesme noktası2
-1,180,05 -25,1 < 10-4 

Baş genişliği analizi 

Kesme noktası2 -0,190,01 -14,5 < 10-4 

Şekil 4.4: Aklimasyon sıcaklığı ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasının nispi 

protein içeriği üzerine etkisi. Kutu grafiği: alt ve üstteki çizgiler veri aralığını, dikdörtgenin 

alt ve üst kenarları 1. ve 3. kartilleri, ortadaki kalın çizgi medyan değerini vermektedir. 

Aklimasyon sıcaklıkları: mavi = 4°C, kırmızı = 10°C. 

1Nispi protein içeriği dışındaki bağımlı değişkenler için logaritmik dönüşüm uygulanmıştır, detaylar method bölümünde verilmektedir. 
2Kesme noktası: normoksik koşullarda 4 °C aklimasyon sıcaklığı.. 
3Aklimasyon sıcaklığı: 4 °C ve 10 °C arasındaki fark. 
4Hipoksi: normoksik ve hipoksik koşullar arasındaki fark. 
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Şekil 4.5: Aklimasyon sıcaklığı ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasının kuru 

ağırlığı (mg) üzerine etkisi. Semboller Şekil 4.4’te verildiği gibidir. 

Şekil 4.6: Aklimasyon sıcaklığı ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasının baş 

genişliği (mm) üzerine etkisi. Semboller Şekil 4.4’te verildiği gibidir. 

C. dipterum larvasının farklı vücut ölçüleri arasındaki korelasyonun çok yüksek olduğu 

tespit edilmiştir (r2 > 0,87). Baş genişliği ve kuru ağırlık arasındaki allometrinin deneysel 

koşullardan bağımsız olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 4.7). Ancak, nispi protein içeriği ve 

diğer iki vücut ölçüsü (baş genişliği ve kuru ağırlık) arasındaki ilişki, aklimasyon 
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sıcaklığından ve oksijen konsantrasyonundan önemli ölçüde etkilenmiştir. 10 °C 

aklimasyon sıcaklığındaki larvaların her birim baş genişliği için protein içeriğinin, 4 °C 

aklimasyon sıcaklığındaki larvalarınkiyle karşılaştırıldığında, anlamlı bir şekilde daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Normoksik koşullar altındaki larvaların protein içeriği, 

hipoksik koşullardaki larvalarınkiyle karşılaştırıldığında aynı ilişki gözlemlenmektedir 

(Şekil 4.8). Aklimasyon sıcaklığı ve oksijen konsantrasyonu, kuru ağırlık ve protein 

içeriği arasındaki ilişkiyi, baş genişliği ve protein içeriği arasındakine benzer olarak 

etkilemiştir. Fakat kuru ağırlık ve protein içeriği arasındaki ilişkideki farklılık sadece 

daha küçük larvalarda belirgin bir şekilde gözlemlenmiştir (Şekil 4.9, Tablo 4.4). 

Tablo 4.4: Farklı aklimasyon sıcaklıklarında ve oksijen konsantrasyonları şartlarında bulunan C. 

dipterum larvasının farklı vücut ölçüleri arasındaki ilişkinin lineer regresyon analiziyle 

belirlenmesi1. Anlamlı bulunan parametre değerleri (P < 0,05) koyu yazı karakteri ile 

yazılmıştır.  

Bağımsız değişkenler ortalamaSE T P 

Kuru ağırlık – Baş genişliği 

Kesme noktası2 -0,550,03 -21,6 < 10-4 

Baş genişliği 3,360,10 33,7 < 10-4 

Protein içeriği – Baş genişliği 

Kesme noktası2 -1,590,03 -48,0 < 10-4 

Aklimasyon sıcaklığı3
0,250,03 7,3 < 10-4 

Hipoksi4
-0,090,04 -2,4 0,02 

Baş genişliği 3,300,10 33,0 < 10-4 

Protein içeriği – Kuru ağırlık 

Kesme noktası2 -1,130,04 -31,3 < 10-4 

Aklimasyon sıcaklığı3
0,240,03 9,5 < 10-4 

Hipoksi4 0,040,06 0,6 0,53 

Kuru ağırlık 0,910,03 36,5 < 10-4 

Hipoksi4 × Kuru ağırlık 0,100,04 2,4 0,02 

1Deneyin 75. ve 88. günleri arasında ölçümleri yapılan bireylere ait veri seti kullanılmıştır. 
2Kesme noktası: normoksik koşullarda 4 °C aklimasyon sıcaklığı. 
3Aklimasyon sıcaklığı: 4 °C ve 10 °C arasındaki fark. 
4 Hipoksi: normoksik ve hipoksik koşullar arasındaki fark. 
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Şekil 4.7: Farklı aklimasyon sıcaklıklarında ve oksijen konsantrasyonları şartlarında bulunan C. 

dipterum larvasının kuru ağırlığı (mg) ve baş genişliği (mm) arasındaki ilişki. Semboller 

Şekil 4.4’te verildiği gibidir.  
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Şekil 4.8: Farklı aklimasyon sıcaklıklarında ve oksijen konsantrasyonları şartlarında bulunan C. 

dipterum larvasının protein içeriği (mg) ve baş genişliği (mm) arasındaki ilişki. Semboller 

Şekil 4.4’te verildiği gibidir.  
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Şekil 4.9: Farklı aklimasyon sıcaklıklarında ve oksijen konsantrasyonları şartlarında bulunan C. 

dipterum larvasının protein içeriği (mg) ve kuru ağırlığı (mg) arasındaki ilişki. Semboller 

Şekil 4.4’te verildiği gibidir.
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ

Bu tez çalışmasında, küresel iklim değişikliğinden kaynaklı sıcaklık artışının (Flato ve 

diğ., 2013) ve hipoksik koşulların kış mevsimi şartlarında sucul omurgasızları nasıl 

etkilediğini daha iyi anlayabilmek amacıyla kış mevsiminde artan sıcaklığın ve 

hipoksinin mayıs sineği Cloeon dipterum larvası üzerindeki fenotipik etkileri 

incelenmiştir. 

Ektoterm canlılarda ortam sıcaklığı, bireylerin hayatta kalma oranını ve dolayısıyla 

populasyon büyüklüğünü etkilemektedir. Ektotermlerin yumurtadan erginliğe kadar 

hayatta kalma oranı termal toleranslarına bağlıdır. Hayatta kalma oranı ve sıcaklık 

arasındaki ilişkinin eğrisi genel olarak tek bir şekildedir: hayatta kalma oranı önce 

sıcaklık arttıkça keskin bir şekilde orta sıcaklıklara kadar artar daha sonra neredeyse 

sabitlenerek devam eder ve yeniden ani bir şekilde düşer. Hayatta kalma oranı ve sıcaklık 

arasındaki ilişkinin eğrisi türün hassasiyetine bağlı olarak simetrik, sola-çarpık veya sağa 

çarpık olabilir (Angilletta, 2009; de Jong, 2010). 

Artan sıcaklıkların larvaların hayatta kalma oranı üzerine etkisi ile ilgili bugüne kadar 

yapılan çalışmaların neredeyse tamamı, yaz mevsimi koşullarındaki etkisine 

odaklanmıştır. Örneğin; artan yaz mevisimi sıcaklıkları, cladocera (Folt ve diğ., 1999), 

Odonata grubundan Erythemis collocata ve Pachydiplax longipennis (Chavez ve diğ., 

2015) larvalarının hayatta kalma oranının düşmesine neden olmuştur. Bu durum kış 

mevsimi koşullarındaki artan sıcaklıklar, larvaların optimum sıcaklığına yaklaşması 

durumunda, tam tersi bir etkiye neden olabilir. Ancak, McCauley ve diğ. (2014) kış ve 

bahar mevsimi koşullarında Pachydiplax longipennis larvaları ile yaptığı bir çalışmada 

hayatta kalma oranı ve sıcaklık arasında benzer bir ilişki rapor etmiştir: kış ve bahar 

mevsimleri süresince çevre sıcaklığının 5 °C üzerinde yetiştirilen larvaların hayatta kalma 

oranı, çevre sıcaklığındaki ve çevre sıcaklığının 2.5 °C üzerinde olan larvalarınkine göre 

daha düşüktür. Fakat çevre sıcaklığındaki ve çevre sıcaklığının 2.5 °C üzerindeki 

larvaların hayatta kalma oranı, anlamlı bir şekilde fark oluşturmamıştır. 
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Besin elverişliliği, hayatta kalma oranını etkileyen önemli diğer bir faktördür. C. dipterum 

larvası da dahil bir çok ektodermin hayatta kalma oranı, besin kaynağının azalmasıyla 

düşmektedir (Šupina ve diğ., 2015). Buna karşın yüksek ve düşük besin kaynağı, iki 

yusufçuk türünün (Erythemis collocata ve Pachydiplax longipennis) larvalarının hayatta 

kalma oranları üzerinde bir etkiye sahip değildir (Chavez ve diğ., 2015). Bu çalışmada, 

deneyin ilk bölümünde sınırlı besin kaynağıyla beslenen C. dipterum larvalarının hayatta 

kalma oranının 10 °C sıcaklıkta, 4 °C sıcaklıktaki larvaların hayatta kalma oranıyla 

karşılaştırıldığında yaklaşık 40. günden sonra çok daha düşük olduğu gözlemlenmiştir 

(Şekil 4.2). Bunun nedeni; kuvvetle muhtemel 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki larvaların 

daha yüksek metabolizma hızına sahip olmaları nedeniyle besin rezervlerini tamamen 

tüketmiş olmalarıdır. Besin kaynağı artırıldıktan sonra (deneyin 68. günü) 10 °C 

aklimasyon sıcaklığındaki C. dipterum larvaların hayatta kalma oranı, muhtemelen besin 

yetersizliğinin devam eden etkisi nedeniyle deneyin 88. gününe kadar azalmaya devam 

etmiştir. Daha sonra bu durum tersine dönmüştür: 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki 

larvaların hayatta kalma oranı, 4 °C aklimasyon sıcaklığındakinden çok daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Ancak, 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki besin yetersizliğine en 

iyi şekilde uyum sağlayan bireylerin hayatta kalması bu duruma yol açmış olabilir. Kış 

mevsiminde sıcaklık rejimlerinin ve besin elverişliliğinin sucul böcek larvalarına birlikte 

etkisini bütünüyle anlayabilmek için daha kapsamlı çalışmalara ihtiyaç vardır.  

Böcekler de dahil olmak üzere çoğu suda yaşayan hayvanlar için oksijen yaygın olarak 

bilinen ve önemli bir stres faktörüdür (Dodds, 2002). Hipoksik koşullar altında yüksek 

mortalite oranı, kopepodlar (Richmond ve diğ., 2006), amphipodlar (Kolar ve Rahel, 

1993), mayıs sinekleri ve diğer sucul böcekler de (Nebeker, 1972; Gaufin ve diğ., 1974; 

Kolar ve Rahel, 1993; Winter ve diğ., 1996; Connolly ve diğ., 2004) dahil olmak üzere 

birçok sucul omurgasızlar üzerine yapılan çalışmalarda gözlemlenmiştir. Bu çalışma 

sonucunda da, 4 °C aklimasyon sıcaklığındaki hipoksik koşullar altındaki C. dipterum 

larvasının mortalite oranı, normoksik koşullardakinden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir.  

Çalışmada hem aklimasyon hem de akut sıcaklığın ve çözünmüş oksijen 

konsantrasyonunun C. dipterum larvasının metabolizma hızına önemli düzeyde etkisinin 

bulunduğu tespit edilmiştir. Normoksik koşullar altında larvaların metabolizma hızı, 
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teorik olarak hesaplandığı (Brown ve diğ., 2004) ve diğer sucul böceklerle yapılan 

çalışmalarda gözlemlendiği gibi (Brodersen ve diğ., 2008; Sentis ve diğ., 2015), 10 °C 

sıcaklıkta 4 °C sıcaklıktan daha yüksektir. Ancak bu çalışmanın dikkat çekici bir sonucu; 

larvaların metabolizma hızının aklimasyon sıcaklığının etkisiyle de artmış olmasıdır. Bir 

cırcır böceği türü olan Acheta domesticus ile yapılan bir çalışmada benzer sonuçlar elde 

edilmiştir (Lachenicht ve diğ., 2010): metabolizma hızı, her iki aklimasyon ve akut 

sıcalıkla da artış göstermiştir ve akut sıcaklığın etkisi bu çalışmada da olduğu gibi daha 

fazladır. Aksine, yapılan diğer çalışmalarda; test sıcaklığının metabolizma hızını 

arttırdığı, ancak aklimasyon sıcaklığının etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir (Sentis ve 

diğ., 2015; Chown ve diğ., 2015). Buna ek olarak, sivrisinek (Culex pipiens pipiens) ve 

çeçe sineği (Glossina morsitans morsitans) larvaları ile yapılan çalışmalarda 

metabolizma hızının, kuvvetle muhtemel sıcaklık kompenzasyonu nedeniyle yüksek 

aklimasyon sıcaklığıyla düştüğü tespit edilmiştir (Buffington, 1969; Terblanche ve diğ., 

2005). 

Organizma oksijen ihtiyacını karşılayamayacağı için hipoksik koşullar özellikle yüksek 

sıcaklıklarda, önemli düzeyde zarar verici olabilir. Bu çalışmada her iki aklimasyon 

sıcaklığında da C. dipterum larvasının metabolizma hızı, hipoksik koşullar altında 

normoksik koşullarınkinden daha düşüktür. Fox (1937) tarafından yapılan bir çalışmada; 

C. dipterum larvalarının oksijen tüketiminin, çözünmüş oksijenin kritik eşik 

konsantrasyonuna kadar neredeyse sabit olduğu ve kritik eşik değerinin altında ani bir 

şekilde düştüğü gözlemlenirken, diğer mayıs sineği larvalarının (Baetis sp., Baetis 

scambus, Ephemera vulgata, Leptophlebia marginata) metabolizma hızının, çözünmüş 

oksijen konsantrayonuyla arttığı tespit edilmiştir. Farklı türler için metabolizma hızının 

çözünmüş oksijen konsantrasyonuyla farklı ilişkileri gözlemlenmiştir: Cricotopus 

larvasının metabolizma hızı, oksijen konsantrasyonunun azalmasıyla birlikte azalırken,  

Micropsectra larvasının metabolizma hızı,  azalan oksijen elverişliliği ile kritik bir değere 

kadar artmıştır. C. dipterum larvasında gözlemlendiği gibi (Fox, 1937) Chironomus 

hyperboreus larvasının metabolizma hızı, oksijen konsantrasyonunun kritik bir değerine 

kadar neredeyse sabit kalırken, kritik değerin aşağısında ani bir şekilde düşmüştür 

(Brodersen ve diğ., 2008). C. dipterum larvası gibi çözünmüş oksijenin kritik eşik 

konsantrasyon değerine sahip olan tüm türler için bu durum kritik eşik değerine kadar 

avantaj oluştururken çözünmüş oksijen konsantrasyonu kritik eşik değerinin altına 
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indiğinde aniden düşen metabolizma hızı nedeniyle larvalar için önemli düzeyde bir stres 

faktörü oluşturabilir.  

Bu çalışmada C. dipterum larvasının kütleye özgü metabolizma hızı, tahmin edildiği gibi 

(Brown ve diğ., 2004) vücut ölçüsüyle azalmıştır, fakat allometri, gruplar arasında 

farklılık göstermiştir. Her iki aklimasyon sıcaklığında da kütleye özgü metabolizma hızı 

allometrisine ait eğimler, teorik olarak tahmin edilen –0,25 değerine oldukça yakındır. 

Yüksek aklimasyon sıcaklığındaki (10°C) allometri eğimi, düşük aklimasyon 

sıcaklığındakinden (4 °C) daha sığdır. Sıcaklığın allometri eğimine farklı bir etkisi, 10 °C 

(allometri eğimi: –0,34) ve 20 °C (allometri eğimi: –0,48) sıcaklıklarda test edilen 

chironomid larvasıyla yapılan bir çalışmada gözlemlenmiştir (Brodersen ve diğ., 2008). 

Diğer taraftan, hipoksik koşullar altında 4 °C aklimasyon sıcaklığındaki C. dipterum 

larvasının allometri eğimi (–0,72±0,10), dramatik bir şekilde düşmüştür ve teorik 

allometri değerinden (–0,25) önemli derecede farklıdır. Ancak, hipoksik koşullar altında 

10 °C aklimasyon sıcaklığındaki allometri eğimi (–0,10±0,08), oldukça sığdır. Hipoksik 

koşullar altında 4 °C aklimasyon sıcaklığında kütleye özgü metabolizma hızının 

ölçeklenmesi, daha fazla yüzey/hacim oranına sahip daha küçük larvaların daha fazla 

oksijen alım yetenekleri nedeniyle artmış olabilir. Bu çalışmada hipoksi gruplarında 

uygulanan oksijen konsantrasyonu, C. dipterum larvası için tespit edilen çözünmüş 

oksijenin kritik eşik konsantrasyon değerine (~1,9 mg O2.L
-1) benzerdir (Fox, 1937). 

Hipoksik koşullar altında 10 °C aklimasyon sıcaklığında daha küçük larvaların 

metabolizma hızları, 4 °C aklimasyon sıcaklığınkinden daha değişkendir. Bunun nedeni; 

yüksek sıcaklıklarda artan oksijen ihtiyacı ve bunun sonucu olarak stresin de artmasıyla, 

oksijenin kritik eşik konsantrasyonunda, 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki larvaların 

tepkilerinin daha fazla değişkenlik göstermiş olması olabilir. 

Küresel iklim değişikliği, bireylerin biyokimyasal ve fizyolojik tepkilerindeki 

değişiklikler nedeniyle büyümelerini, gelişmelerini ve vücut ölçülerini etkilemektedir. 

Büyüme oranı, sınırsız besin kaynağı koşullarında sıcaklık arttıkça optimum bir noktaya 

kadar artış gösterir ve daha sonra hızlı bir şekilde düşer ve sonucunda asimetrik bir 

büyüme oranı eğrisi oluşturur. Bununla beraber, artan sıcaklıklarla metabolik ihtiyaçların 

da artması nedeniyle büyüme oranının optimum sıcaklığı, besin kaynakları 

sınırlandığında düşmektedir (Angilletta, 2009). Bu durum, bu çalışmada yüksek 
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aklimasyon sıcaklığının C. dipterum larvasının kuru ağırlığını ve baş genişliğini neden 

etkilemediğinin açıklaması olabilir. 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki larvalar için deneyin 

ilk bölümünde besin kaynağı kuvvetle muhtemel yetersiz gelmiştir ve deney sırasında 

gözlemlenen daha yüksek beslenme aktivitesiyle  elde edilen enerjinin tümü, artan bazal 

metabolizma tüketimi için kullanılmıştır. Bu nedenle, kuvvetle muhtemel yüksek 

aklimasyon sıcaklığının büyüme üzerine pozitif etkisi, besin kaynağı sınırlamasının 

negatif etkisiyle nötrlenmiştir. 

Bu deneyde; oksijen konsantrasyonu da, C. dipterum larvasının kuru ağırlığını ve baş 

genişiliğini anlamlı bir şekilde etkilememiştir. Artan sıcaklıklar ektotermlerin 

metabolizma hızını artırdığı için oksijen elverişliliğinin, sıcak koşullar altında sınırlayıcı 

olma olasılığı daha yüksektir (Verberk ve Bilton, 2011)  ve sıcaklık arttıkça sucul 

ektotermlerin oksijen ihtiyacı, sudaki oksijen miktarından çok daha hızlı bir şekilde 

artmaktadır (Angilletta, 2009; Verberk ve diğ., 2011). Hipoksik koşullar altındaki C. 

dipterum larvasının metabolizma hızı, normoksik koşullardakinden daha düşük olduğu 

için hipoksik koşullar altındaki larvaların büyüme oranını sınırlayan asıl faktörün  sınırlı 

besin kaynağı olmadığı varsayılabilir. Onun yerine, hipoksik koşullar altında Richmond 

ve diğ. (2006)’nin kopepod Acartia tonsa ile yaptığı çalışmanın sonucuna benzer olarak 

sınırlı oksijen kaynağı, C. dipterum larvasının büyüme performansını  sınırlamış olabilir. 

Ancak, deneyde kullanılan düşük sıcaklıklarda hipoksik koşulları test etme süresinin (bir 

hafta), hipoksinin C. dipterum larvasının büyümesine etkisini ortaya çıkarabilmek için 

yetersiz olma ihtimalini de göz önünde bulundurmak gerekmektedir. 

Ancak aklimasyon sıcaklığı ve oksijen konsantrasyonu, C. dipterum larvasının nispi 

protein içeriğini anlamlı bir şekilde etkilemiştir. Protein, büyüme ve üreme için gereklidir 

(Nation, 2008). Amino asit-lipit metabolizması arasında daha önceki yapılan çalışmalarda 

gözlemlenen dengeleyici etkileri, türlerin yayılması ve üremesi arasındaki takas ilkesiyle 

ilişkili olduğu tespit edilmiştir (Zera ve Zhao, 2006; Zhao ve Zera, 2006). McCue ve diğ. 

(2015) karasal böceklerle (Gromphadorhina portentosa, Romalea microptera, Acheta 

domesticus, Zophobis morio ve Manduca sexta) yaptığı bir çalışmada açlık başlangıcında 

tüm türlerin enerji için öncelikli olarak lipit kaynaklarını kullandıklarını ancak bu 

durumun daha sonrasında türe-özgü olarak farklılık gösterdiğini saptamışlardır. İki böcek 

türünün larvası (Zophobis morio ve Manduca sexta), diğer türlerin erginleriyle 
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karşılaştırıldığında (Gromphadorhina portentosa, Romalea microptera ve Acheta 

domesticus) açlık sırasında enerji kazanımı için protein kaynaklarını çok daha az 

kullandıkları gözlemlenmiştir. Bu durum, larvaların büyümeye devam edebilmek için 

ihtiyaçları olan proteinin, mekanik olarak başka amaç için kullanımından mümkün 

olduğunca kaçındıklarını düşündürmektedir. Türler, büyük bir olasılıkla bulundukları 

yaşam evresinin gerekliliklerine bağlı olarak protein veya lipit kullanımından 

kaçınmaktadırlar. Bu fenomen, yüksek aklimasyon sıcaklığındaki C. dipterum larvasının 

neden daha fazla nispi protein oranına sahip olduğunu açıklayabilir. Diğer bir açıklama 

ise, yüksek nispi protein içeriği, 10 °C aklimasyon sıcaklığındaki hayatta kalan larvaların 

gözden kaçan çürümüş ölü bireylerle beslenmesi sonucu ortaya çıkmış olabilir. 

C. dipterum larvasının farklı vücut ölçüleri arasındaki korelasyonun çok yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Baş genişliği ve kuru ağırlık arasındaki allometri, aklimasyon 

sıcaklığından ve çözünmüş oksijen konsantrasyonundan etkilenmemiştir. Ancak, protein 

içeriği ve diğer iki vücut ölçüsü (baş genişliği ve kuru ağırlık) arasındaki ilişki aklimasyon 

sıcaklığıyla ve çözünmüş oksijen konsantrayonu ile değişmiştir. Bu sonuç, standart olarak 

yapılan vücut ölçüsü ölçümlerinin, değişen çevresel koşullardan kaynaklanan bireylerin 

fenotipik değişimine doğru bir bakış açısı sağlamayabileceğini göstermektedir. 

Şimdiye kadar yapılan çalışmalar kış mevsiminde tatlı su omurgasızlarının özellikle 

değişen sıcaklık rejimleri gibi çevresel değişikliklere verdikleri fenotipik tepkilerini tam 

olarak anlamamızda yeterli olmamıştır. Sonuç olarak, bu çalışma göstermektedir ki kış 

mevsimi sıcaklıklarındaki değişiklikler ve çözünmüş oksijen konsantrasyonu, tatlı su 

omurgasızlarının bireysel uygunluklarının altında yatan temel özelliklerini etkileyebilir. 

Termal aklimasyon ve oksijen elverişliliği, kış uykusuna girmeyen mayıs sineği 

larvalarının metabolizma hızını, hayatta kalma oranını ve vücut ölçülerini önemli 

düzeyde etkilemiştir. Kış mevsimi koşullarında değişen çevresel koşulların, tatlı su 

omurgasızlarının bireysel uyumluluğunu ve popülasyon dinamiklerini nasıl etkilediğini 

tamamen anlayabilmek için bu çalışmaya ek olarak daha fazla laboratuvar deneylerine ve 

arazi gözlemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. 
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EKLER 

EK 1. Hayatta kalma analizi için hipoksik koşullara yerleştirilen birey sayısı (N). 

Gün N 

102 20 

103 20 

104 19 

105 20 

107 20 

108 20 

109 19 

110 21 

111 20 

112 43 

EK 2. Metabolizma hızı ölçümlerinde, diğer analizler için kullanılan sansürlü bireylerin sayısı 

(N). 

Gün N (4°C) N (10°C) 

73 20 22 

81 229 137 

88 420 197 

95 0 12 

109 119 0 

116 103 0 

130 131 0 

137 94 10 

144 22 14 
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EK 3. Metabolizma hızı testinde günlük örnek büyüklüğü (N). Gruplar: L4 = 4 °C aklimasyon ve 

akut sıcaklığı, normoksi; H4 = 10 °C aklimasyon sıcaklığı ve 4 °C akut sıcaklığı, normoksi; L10 

= 4 °C aklimasyon sıcaklığı ve 10 °C akut sıcaklığı, normoksi; H10 = 10 °C aklimasyon ve akut 

sıcaklığı, normoksi; Lh = 4 °C aklimasyon scıaklığı, normoksi ve 4 °C  akut sıcaklığı, hipoksi; 

Hh = 10 °C aklimasyon scıaklığı, normoksi ve 10 °C  akut sıcaklığı, hipoksi. 

Gün Grup N 

75 H4 2 

75 L10 2 

75 L4 2 

75 H10 2 

76 L10 3 

76 H4 3 

76 L4 3 

76 H10 3 

77 L10 3 

77 H4 3 

77 L4 3 

77 H10 3 

78 L10 6 

78 H4 6 

78 L4 2 

78 H10 2 

79 Lh 4 

79 Hh 5 

79 L4 2 

79 H10 2 

80 Lh 3 

80 Hh 5 

80 L4 2 

80 H10 2 

81 Lh 5 

81 Hh 5 

81 L4 2 

81 H10 2 

82 Lh 6 

82 Hh 5 

82 L4 2 

82 H10 2 

83 L10 3 

83 H4 3 

83 L4 2 

83 H10 2 

84 L10 2 
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EK 3. (devam) Metabolizma hızı testinde günlük örnek büyüklüğü (N). Gruplar: L4 = 4 °C 

aklimasyon ve akut sıcaklığı, normoksi; H4 = 10 °C aklimasyon sıcaklığı ve 4 °C akut sıcaklığı, 

normoksi; L10 = 4 °C aklimasyon sıcaklığı ve 10 °C akut sıcaklığı, normoksi; H10 = 10 °C 

aklimasyon ve akut sıcaklığı, normoksi; Lh = 4 °C aklimasyon scıaklığı, normoksi ve 4 °C  akut 

sıcaklığı, hipoksi; Hh = 10 °C aklimasyon scıaklığı, normoksi ve 10 °C  akut sıcaklığı, hipoksi. 

Gün Grup N 

84 H4 3 

84 L4 2 

84 H10 2 

85 L10 6 

85 H4 5 

85 L4 2 

85 H10 2 

86 L10 6 

86 H4 6 

86 L4 2 

86 H10 2 

87 Lh 6 

87 Hh 6 

87 L4 2 

87 H10 2 

88 Lh 6 

88 Hh 6 

88 L4 2 

88 H10 2 
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