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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUCUL BOCEKLERDE KIS MEVSiMi BASLANGICINDA FENOTIPiK
ESNEKLiGiN ONEMi

DERYA OZTURK

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Su Uriinleri Temel Bilimleri Anabilim Dah

Danmisman : Do¢. Dr. Serap KOSAL SAHIN
I1. Damisman : Do¢. Dr. David BOUKAL

Kiiresel iklim degisikligi, sucul ekosistemlerdeki sicaklikta, ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonunda ve besin zincirinde sebep oldugu degislikler nedeniyle sucul
omurgasizlarin fenotipini etkileyebilir. Ancak, sucul omurgasizlarin kis sezonunda
meydana gelebilecek olasi degisikliklere olan fenotipik tepkileri bilinmemektedir. Bu tez
caligmasinda, model tiir olarak mayis sinegi olan Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761)
larvasi kullanilarak, kis mevsiminde termal aklimasyonun, akut sicaklifin ve ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun metabolizma hizina, hayatta kalma oranina ve viicut
Olciilerine etkisi deneysel olarak arastirllmigtir. Calisma sonucunda; (1) kiitleye 6zgii
metabolizma hizinin aklimasyon ve akut sicakliklari ve ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun etkisiyle arttig1, (2) sicakligin ve besin elverisliliginin hayatta kalma
oranin1 anlamli bir sekilde etkiledigi, (3) aklimasyon sicakliginin ve oksijen
konsantrasyonunun 6nemli dl¢ilide larvanin nispi protein icerigini etkilerken, kuru agirlik
ve bas genisligi lizerine anlamli bir etkisinin bulunmadigi ve nispi protein igeriginin,
yiiksek aklimasyon sicakliginda ve normoksik kosullarda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak; bu bulgular, artan sicakliklarin ve oksijen elverisliliginin
metabolizma hizini, hayatta kalma oranini ve birey fenotipini 6nemli dl¢iide etkiledigini
gostermistir.  Kiiresel iklim degisimden kaynakli kis mevsimindeki c¢evresel
degisikliklerin 6zellikle degisen termal rejimin, sucul omurgasizlari nasil etkiledigini

Xi



daha 1yi anlayabilmek ve dogru tahminlerde bulunabilmek i¢in bu alanda daha fazla
laboratuvar ve arazi ¢calismasina ihtiyag vardir.

Temmuz 2017, 62 sayfa.

Anahtar kelimeler: kiiresel iklim degisikligi, fenotipik esneklik, termal aklimasyon,
metabolik ekoloji, sucul bocekler.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THE IMPORTANCE OF PHENOTYPIC PLASTICITY FOR THE ONSET
OF OVERWINTERING IN AQUATIC INSECTS

Derya OZTURK

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Basic Sciences in Fisheries

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Serap KOSAL SAHIN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. David BOUKAL

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.
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve insan aktiviteleri, kiiresel biyogesitlilik ve ekosistemlerin isleyisi
icin ciddi bir sekilde tehdit olusturan ¢evre kosullarindaki degisimin hizlanmasina yol
acmaktadir (Pereira ve dig., 2010). Kiiresel iklim degisikliginin neden oldugu en énemli
cevresel parametrelerden birisi, hizla degisen sicaklik rejimidir (Griggs ve Noguer, 2001).
Sicaklik rejimlerindeki degisim, 6zellikle viicut 1sis1 ortam sicakligina bagli olarak

degisen ektoterm canlilarin yasamsal faaliyetlerini onemli diizeyde etkilemektedir

(Angilletta, 2009).

Tath su ekosistemleri, karasal ekosistemlerden ayrildigi ve pargalanmis oldugu icin
kiiresel iklim degisiminden c¢ok daha fazla etkilenmektedir (Meyer ve dig., 1999;
Parmesan, 2006; Woodward ve dig., 2010). Kiiresel iklim degisikligi, tatli su
ekosistemlerinde sicakligi, besin tuzu, ¢éziinmiis organik karbon ve ¢dziinmiis oksijen
konsantrayonunu, partikiiler organik madde yiikiinii (Poff ve dig., 2002), tath su
ekosistemleri c¢evresindeki vejetasyonu, akis rejimlerinin biiylikliiglinii ve mevsimsel
degisimini (Meyer ve dig., 1999), sucul besin agini, komiinite yapisini ve biyotik
etkilesimleri (Wrona ve dig., 2006; Walther, 2010; Sentis ve dig., 2017) degistirebilir.
Tatli su ekosistemlerindeki ektoterm canlilar igin ortam sicakligi, kiiresel iklim
degisikligine olan hassasiyetlerini belirlemede en 6nemli ¢evresel faktordiir ve dogrudan
ektoterm canlilarin metabolizma hizini, dolayisiyla diger hayati fonksiyonlarini
belirlemektedir (Hawkins, 1995; Angilletta ve dig., 2002). Ektoterm canlilar, ortam
sicakligindaki degisikliklere biyokimyasal kompozisyonlarini ve fizyolojik aktivitelerini
diizenleyerek adapte olabilirler (Vernberg ve Vernberg, 1972; DeWitt ve dig., 1998;
Pigliucci, 2001). Tiire 6zgl sicaklik araliklari igerisinde artan sicakliklar, tipik olarak
metabolizma hizinin artisini, daha fazla besin tliketimini ve daha hizli biliylimeyi

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

PR

Bolgedeki g¢evresel sartlar degistigi zaman, bu habitatlardaki tiirlerin devamliliginin
stirdiiriilebilmesi bolgesel engellere, tiirlerin dagilma yeteneklerine ve bireylerin

fizyolojik kapasitesine baglhidir (Woodward ve dig., 2010). Popiilasyonlarin elverissiz



sartlara adapte olamamasi halinde, bu durum popiislasyon biiyiikliiklerinin azalmasi veya
popiilasyonun yok olmasiyla sonuglanacaktir (Berteaux ve dig., 2004; Brittain, 2008;
Shurin ve dig., 2012). Diger taraftan, kiiresel iklim degisikligi, ortam sicakliginin tiiriin
optimum sicaklik aralifina gelmesiyle bir firsat haline doniisebilir (Rahel ve Olden, 2008;

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

Bireyler ve bolgesel popiilasyonlar, kiiresel iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz
degisikliklere farkli sekillerde cevap verebilirler. Eger go¢ edebilirlerse, ¢ok daha uygun
sartlardaki yeni habitatlarda kolonize olabilirler, edemezlerse bulunduklar1 habitatlara
fenotipik esneklikleri veya evrimsel de8isimler sayesinde adapte olabilirler. Tath su
omurgasizlar genellikle cevresel kosullardaki ani degisikliklerle basa ¢ikamadiklari i¢in,
hayatta kalmalar1 biiyiik Ol¢iide fenotipik esneklik 6zelliklerine baglidir (Whitman ve
Ananthakrishnan, 2009). Aklimasyon, fenotipik esnekligin 6nemli bir kismidir. Kisa
siireli deneylerle belirlenemeyen kiiresel iklim degisikligine verilen tepkiler, farkli
sicaklik rejimlerine maruz birakilan uzun siireli deneyler sayesinde agiklanabilir (Sentis

ve dig., 2015).

Tatli su biyotas: tizerine kiiresel iklim degisikliginin sonuglar ile ilgili simdiye kadar
yapilan ¢alismalarin ¢ogu, bu ekosistemlerdeki organizmalarin aktif oldugu donemlerde
yiiksek sicakliklarin bu organizmalara etkisi tizerine odaklanmistir (Meade ve dig., 2002;
Carmona-Osalde ve dig., 2004; Hammond ve dig., 2006; Sentis ve dig., 2015; Carbonell
ve dig., 2016). Ancak, artan sicakliklarin kis mevsimi boyunca sucul omurgasizlar
tizerine etkisi hakkinda ¢ok smirli bilgi bulunmaktadir. Suyun yiiksek termal kapasitesi,
cok diistik sicakliklardaki ekstrem kosullarda tampon gorevi goérmektedir. Bu, karasal
ektotermlerde iyi bilinen soguga toleransin (Kost'al ve Simek, 1995; Sinclair, 2015) sucul
ektotermler i¢in ¢ok da Onemli olmadigr anlamina gelmektedir. Sucul omurgasizlar,
kuvvetle muhtemel kig mevsimi siiresince tamamen donmayan habitatlarda daha sabit

termal kosullara sahiplerdir.

Cogu sucul omurgasiz, kis mevsimi siiresince diisiik sicakliklarda beslenmeyi ve
dolayisiyla gelismeyi durdurur ya da biiyiik dl¢iide yavaslatirlar (Frison, 1929; Nagell,
1980; Lencioni, 2004). K1s mevsimi sicakliklarinda 6ngoriilen artis, aktif beslenmelerine
ve bu nedenle daha hizli biiyiimelerine yol agabilir (Huey ve Kingsolver, 2011).

Beraberinde gelen daha uzun biiylime sezonu ise larval donemlerini daha erken



tamamlamalarina neden olabilir (Nebeker, 1971; Ward ve Stanford, 1982; Daufresne ve
dig., 2009). Diger taraftan, kis mevsimi siliresince artan sicakliklar, sindirim hizin1 agan
yiikksek metabolizma hizlar1 (Rall ve dig., 2010) veya av yogunluklarinin azalmasi
(Fussmann ve dig., 2014) nedeniyle aclikla karsi karsiya kalma riskini artirabilir. Son
olarak, artan sicakliklar dekompozisyon siire¢lerini hizlandirabilir ve bu nedenle detritus

bakimindan zengin kiiciik su kiitlelerinde hipoksik sartlarin olusmasina neden olabilir.

Bu ¢alisma, fenotipik olarak oldukg¢a esnek olan birgiin sinegi Cloeon dipterum tiiriinii
kullanarak, kis mevsimi siiresince artan sicakliklarin ve hipoksik kosullarin sucul
omurgasizlarin metabolizma hizi, bliylime hizi, gelismeleri ve stres toleranslari lizerine
etkisini aragtirarak bu alandaki bilgi eksikligini gidermeyi amaglamaktadir (Forster ve

dig., 2011; Boukal ve dig., 2015; Hampton ve dig., 2016).



2. GENEL KISIMLAR

Artan insan niifusu ve beraberinde gelen sanayilesme, sera gazlarinin emisyonunda artisa
sebep olmus ve bu durum da, son ylizyillda kiiresel olarak yaklasik 0,6 °C’lik
azimsanmayacak bir sicaklik artisina yol agmistir. 1976 yilindan bugiine kadar olan
sicaklik artis1 son bin y1l i¢cindeki herhangi bir zaman araligindan ¢ok daha hizli olmustur
(Griggs ve Noguer, 2001) (Sekil 2.1, Sekil 2.2) ve bu artisin devam edecegi
ongoriilmektedir (Flato ve dig., 2013). Devam eden kiiresel iklim degisikligi, kutuplardan
tropik bolgelere kadar olan bolge igerisindeki karasal ekosistemlerden deniz
ekosistemlerine kadar bircok ekosistemi etkilemektedir (Walther ve dig., 2002).
Sicakliklardaki artisin devam etmesi, biiylik olasilikla organizmalarin fizyolojisi ve
fenolojisindeki degisiklikler de dahil olmak {izere, biyotaya (Iles, 2014), tiirlerin
dagilimma ve yayilma araligma (Araujo ve dig., 2006), trofik etkilesimlerine (Vucic-
Pestic ve dig., 2011; Sentis ve dig., 2015; Sentis ve dig., 2017), komiinite
kompozisyonuna (Iles, 2014) ve ekosistemlerin yapisi ve dinamigi tizerine (Thornley ve

Cannell, 1997) olan etkisini artiracaktir.
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Sekil 2.1: Son 140 yildaki ortalama kiiresel sicaklik degisimi (Griggs ve Noguer, 2001).
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Sekil 2.2: Son 1000 yilda Kuzey Yarimkiiredeki ortalama sicaklik degisimi (Griggs ve Noguer,
2001).



Son yillarda yapilan ¢alismalar; sicaklik rejimlerinin tatli su ve deniz ekosistemlerindeki
ektoterm canlilarinin viicut dl¢iilerine etkisinin, karasal ekosistemlerindeki ektotermlerle
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla oldugunu gostermistir (Forster ve dig., 2012). Ciinkii
cogu karasal ektoterm, ortam sicakligr degisikliginde termoregiilasyon mekanizmalar1
sayesinde tiire-0zgli termal tolerans degerleri i¢inde viicut sicakligini ayarlayabilir
(Angilletta, 2009). Ancak bu durum, termoregiilasyon mekanizmasia sahip olmayan
yiiksek termal kapasiteye sahip daha stabil sucul ekosistemlerde yasayan ektotermler igin
degismektedir. Dolayisiyla degisen sicaklik rejimlerinde sucul ektotermlerin hayatta
kalmalari, fenotipik esneklikliklerine bagli olarak termal aklimasyon yeteneklerine veya
hareket kabiliyetlerinin izin verdigi 6l¢iide daha uygun sartlardaki yeni habitatlara go¢
edebilme ihtimallerine baglidir (Whitman ve Ananthakrishnan, 2009).

Tath su omurgasizlarinin ¢ogu, hareket kabiliyetleri oldukga kisitli olan gastropodlar,
kabuklular ve sucul boceklerden olusmaktadir. Buna ek olarak, son calismalar
gostermistir ki; evrimsel tepkiler, tiirlerin kiiresel iklim degisilikliginden kaynaklanan
cevresel degisimlere uyum saglamasi acgisindan yeterince hizli degildir (Quintero ve
Wiens, 2013). Dolayisiyla hareket kabiliyetleri kisitli olan tatli su omurgasizlarinin
kiiresel iklim degisikliginden kaynakli artan sicakliklarla basa ¢ikmalart dogrudan
fenotipik esnekliklerine baglidir.

Fenotipik esneklik; tek bir genotipe sahip organizmanin degisen cevresel kosullar
karsisinda farkli fenotipler olusturabilme yetenegidir ve ¢evre kosullarindan kaynaklanan
morfolojik, fizyolojik, davranigsal ve fenolojik olan tiim degisimleri kapsamaktadir
(Pigliucci, 2001; Whitman ve Ananthakrishnan, 2009). Tek bir gevresel faktor, tim
populasyonun fenotipini degistirebilmektedir. Degisen ¢evresel kosullarla birlikte dogal
secilimle hayatta kalan organizmalar, genotipler arasindan degil fenotipler arasindan

secilmektedir (Whitman ve Ananthakrishnan, 2009).

Bununla beraber fenotipik esneklik; degisen cevresel kosullar karsisinda tiirlerin
devamliliginin saglanmasi ve evrimsel slireci anlamamiz agisindan ¢ok onemlidir. Bu
nedenle bu tez calismasinda, kiiresel iklim degisiminden kaynakli sicaklik degisimlerinde
fenotipik esnekligin 6nemini daha iyi anlayabilmek i¢in, model tiir olarak fenotipik olarak
oldukga esnek olan ve sinirli hareket kabiliyetine sahip mayis sinegi Cloeon dipterum

larvasi se¢ilmistir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3: Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) (Ephemeroptera: Baetidae) larvasi.

Tiim organizmalar, hayatta kalmak, bliylimek ve iiremek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar.
Ektotermlerin enerjiyi nasil elde edecegi ve neye kullanacagi ortam sicakligina bagl
olarak degismektedir (Brown ve dig. 2004). Sicaklik, dogrudan ektoterm canlilarin

metabolizma hizini, dolayisiyla diger hayati fonksiyonlarini belirlemektedir.

Metabolizma, bir organizmada gerceklesen enerji ve madde doniislimii olarak
tanimlanmaktadir ve metabolizma hizi, sicaklikla (0-40 °C arasinda) iissel olarak
artmaktadir. Bu fenomen, metabolizma hizinin sicakligin diisiisiindense sicakligin
artisindan ¢ok daha fazla etkilenecegi anlamina gelmektedir (Gillooly ve dig., 2001; Sibly
ve dig., 2012). Bu nedenle metabolizma hizi, ektotermlerin kiiresel iklim degisikliginden
kaynaklanan degisen sicaklik rejimlerine nasil tepki verecegini anlamamiza katki
saglayacak ve deneysel olarak Ol¢iilebilecek en 6nemli faktorlerden biridir. Ektotermlerin
metabolizma hizina ve beslenme aktivitelerine bagh olarak agirliklari, viicut boylar1 ve

besin igerikleri gibi viicut 6l¢iileri de degismektedir (Nation, 2008).

Sonug¢ olarak; ektotermlerin, ortam sicakliginin etkilerine bagli olarak 6nce
metabolizmalarinda daha sonra viicut kosullarinda degisiklikler meydana gelmektedir ve

tiim bu olgularin neticesinde organizmanin hayatta kalma durumu belirlenmektedir.



Kiiresel iklim degisikliginden kaynakli olarak artan sicakliklar sucul ekosistemlerdeki
dekompozisyon siireglerini hizlandirarak detritus bakimindan zengin su kiitlelerinde
hipoksik kosullarin olusmasina neden olabilir. Sucul ekosistemlerde oksijen, sicaklik
artiglar1 organizmalarin metabolizma hizinin da artmasina sebep olacagi icin sinirlayict
bir faktor haline gelebilir. Hatta bu fenomen, organizmalarin yasamsal faaliyetlerini

onemli derecede etkileyebilir (Verberk ve Bilton, 2011).

Su ana kadar yapilan ¢aligmalarin bir ¢cogu kiiresel iklim degisikliginden kaynaklanan
sicaklik rejimlerinin sucul omurgasizlarin aktif oldugu donemlerdeki (yaz mevsimi)
yiiksek sicakliklarin bu organizmalara etkisi lizerine odaklanmistir (Folt ve dig., 1999;
Meade ve dig., 2002; Carmona-Osalde ve dig., 2004; Hammond ve dig., 2006; Sentis ve
dig., 2015; Chavez ve dig., 2015; Carbonell ve dig., 2016). Ancak, kis mevsimi boyunca
yiiksek sicakliklarin sucul omurgasizlara etkilerini arastiran sadece bir kag¢ calisma
bulunmaktadir (Nebeker, 1971; McCauley ve dig., 2014). Bu nedenle kis mevsiminde
degisen sicaklik rejimlerinin sucul omurgasizlara etkisini ve degisen sicaklik kosullarinda
fenotipik esnekligin roliinii ve Onemini anlayabilmek adina artan kis mevsimi
sicakliklarinin ve hipoksik kosullarin Cloeon dipterum larvalarinin metabolizma hizina,
viicut Olgiilerine ve hayatta kalma oranina etkisini arastiran bu ¢alisma olduk¢a 6nem

tasimaktadir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. CALISILAN TUR

Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) (Ephemeroptera: Baetidae) larvalart genellikle durgun
veya yavas akintili su kiitlelerindeki vejetasyonun yogun oldugu litoral bolgelerde
yasamaktadir. Larvalar yiiziicii-toplayicit olarak siniflandirilir ve genel olarak ipliksi
alglerle, perifitonla ve organik detritusla beslenmektedirler (Brown, 1961; Cianciara,
1980a). C. dipterum oldukga yaygin bir tiirdiir, genellikle uygun habitatlarda bol bulunur
(Edmunds ve dig., 1976; Cianciara, 1979) ve cevresel sartlardaki degisiklikleri tolera
edebilirler (Cianciara, 1979). Ayrica, laboratuvar kosullarinda kolayca yetistirilebilir ve
model tiir olarak kullanilirlar (Nagell, 1980; McKee ve Atkinson, 2000; Cabanita ve
Atkinson, 2006; Camp ve dig., 2014). Tek bir yasam dongiisii tipine sahip degildirler.
Cografi konumuna ve g¢evresel faktorlere bagli olarak yilda bir veya birden fazla nesil
verebilirler (Clifford, 1982). Kis ve yaz mevsimi nesillerinde, larvalarin son boyutu ve
bliyiime oranlar1 farklilik gostermektedir. Larva evrelerinin belirlenmesi, cografi
konumuna ve besin miktar1 gibi cevresel sartlara bagli olarak degismesi nedeniyle

oldukga zor ve tartigmalidir (Cianciara, 1980b ).

3.2. ORNEKLEME VE YETiSTIRME YONTEMLERI

C. dipterum kis larvalarinin 6rneklemesi, Cek Cumhuriyeti’nde Trebon sehri yakinlarinda
kum havuzundan (48° 55" 4.874" K, 14° 52" 54.890" D) 10 ve 12 Kasim 2015 tarihlerinde
2 grup olarak yapilmistir (Sekil 3.1). Orneklenen grup hemen sonrasinda érnekleme

alanindaki ortam sicakligina yaklasik bir sicaklikta (6,5°C) laboratuvara getirilmistir.
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Sekil 3.1: Ornekleme alanina ait harita ve fotograf. Cek Cumhuriyeti’nin yaklagik 10 km
Glineydogusunda yer alan Trebon.

Her grubun larvalari, yaklagik 6.5 °C sicaklikta bir giin aklimasyon i¢in tutulduktan sonra,
her iki yaninda su giris ¢ikisini saglayan plankton bezi bulunan yetistirme kaplarina
(0,2L) 12’serli gruplar halinde yerlestirilmistir. Her bir akvaryum (44 x 15,5 x 10,5 cm)
icine, 12 yetistirme kabi yerlestirilmistir (Sekil 3.2). Akvaryumlarin bir kismu, tipik olarak
kis sartlarin1 temsil eden sicaklik kosullarinda (ortalama = SD = 4,0 £ 0,3°C), diger bir
kismi ise yiikseltilmis sicaklik kosullarinda (ortalama £ SD = 10,0 + 0,3°C) inkiibe
edilmistir. Her bir sicaklik rejimi i¢in ikiser inkiibator kullanilmistir. Akvaryumlarin yeri,
haftada bir kere aym sicaklik rejimine sahip inkiibatorler ve inkiibator raflar1 arasinda

degistirilmistir.
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Sekil 3.2: Deneyde kullanilan akvaryum diizenegi.

Fotoperiyot, her iki deney grubu i¢in dogal 151k kosullarini takip ederek her iki haftada
bir ayarlanmistir. Hipoksik kosullardaki test grubu disindaki tiim deney gruplari igin
akvaryum suyu, stabil oksijen konsantrasyonunu saglamak ic¢in siirekli olarak
havalandirilmistir. Su sicakligi, EBI 20-TE veri kaydedici (Ebro, Germany) yardimu ile
her 15 dakikada bir kaydedilmistir.

Tiim larvalar, yaklagik olarak ayni miktarda Stigeoclonium sp. (yesil alg) ile beslenmistir.
Ek olarak besin ve tiineme alan1 saglamak amaciyla her bir yetistirme kabina, 6rnekleme
alanindan toplanan kismen ¢iirtimiis ii¢ parca (her biri yaklasik 2 cm uzunlugunda) Typha
angustifolia yapragi koyulmustur (Sekil 3.3). Algler, Z besiyerine (Staub, 1961) yaklasik
1 cm eninde uzun seritler halinde 500 um ag g6z acikligina sahip plankton bezi
yerlestirilerek 23 °C sicaklikta tiretilmistir. Larvalar, deneyin 68. giiniine kadar haftada
bir kere, her yetistirme kabina 1 cm?’lik plankton bezi koyularak beslenmistir. Deneyin
68. glinii itibariyle larvalar, yetistirme kabinda her zaman fazladan besin (haftada bir kere,
her yetistirme kab1 igin yaklasik 2 cm? plankton bezi) olacak sekilde beslenmistir. Typha
angustifolia yapraklari, iki haftada bir yenilenmistir. Su kalitesini iyi durumda tutmak
i¢in akvaryum suyunun yarisi, haftada bir kere dinlendirilmis ve oksijenlendirilmis su ile

degistirilmistir.
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Sekil 3.3: Stigeoclonium sp. (yesil alg) ve Typha angustifolia yapragi ile beslenen larvalar.

Normoksik kosullardaki farkli aklimasyon sicakliklarindaki (sirasiyla, 4 °C ve 10 °C
aklimasyon sicakliklari igin 2022 ve 1964 birey sayisi) larvalar, hayatta kalma oraninin
belirlenmesi amaciyla, 12 Kasim 2015 ve 7 Nisan 2016 tarihleri arasinda haftada bir kere
olacak sekilde kontrol edilmistir. 4 °C aklimasyon sicakliginda oksijen
konsantrasyonunun larvalarin hayatta kalma oranina etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla, gruplar halinde yetistirme kaplarindan rastgele secilen 222 larva, deneyin 102.
ve 112. giinleri arasinda hipoksik kosullara yerlestirilmistir (EK 1). Larvalar, hipoksik
kosullar altinda 29 giin tutulmustur ve haftada ti¢ kez kontrol edilerek hayatta kalma orani
kayit edilmistir. Hipoksik kosullar1 saglamak amaciyla akvaryum suyu hipoksik gaz
karisimi ile karnstirilmis ve ¢oziinmiis oksijen seviyesi haftada iki kere oOlgiilmiistiir.
Normoksik kosullar altinda rastgele belirlenen 515 larva, hipoksi testindeki veri setine
uygun bir veri seti saglayabilmek amaciyla haftada {i¢ kez kontrol edilerek hayatta kalma

orani kayit edilmistir.

Larvalarin bazilari, diger analizler i¢in kullanilmistir ve bu nedenle onlarin gézlemleri,

sansiirlii veri olarak dikkate alinmistir (EK 2).
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3.3. METABOLIiZMA HIZI OLCUMLERI

Metabolizma hiz1 dlgiimleri i¢in normoksik kosullar altindaki test gruplar1 (¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu: sirastyla 4 °C ve 10 °C igin, yaklasik 12 mg O2.L ve 10,5 mg
02.LY), iki aklimasyon sicakligi (4 °C ve 10 °C), iki akut test sicaklig1 (4 °C ve 10 °C)
ile caprazlanarak belirlenmistir. Buna ek olarak, hipoksik kosullar altinda (¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu: sirasiyla 4 °C ve 10 °C i¢in, yaklasik 1,9 mg O2.L ve 1,6 mg
02.L1) tutulan larvalarin metabolizma hizi, her iki aklimasyon sicakliginda dl¢iilmiistiir.
Metabolizma hiz1 6lgiimlerinde, toplamda alt1 grup test edilmistir (Sekil 3.4). Larvalar,
metabolizma hiz1 6lglimlerinden 6nce akut sicaklikta 24 saat tutulmustur. Hipoksi testi
icin larvalar, metabolizma dl¢iimlerinden 6nce ayni aklimasyon sicakliklarinda bir hafta
hipoksik kosullar altinda tutulmustur. Metabolizma hiz1 6lgiimlerinin gruplar halinde
yapilmasi zorunlu oldugu i¢in deneyin 75. ve 88. giinleri arasinda Olgiimler 14 giin
boyunca gergeklestirilmistir. Laboratuvar kosullarinin kisitli olmasi nedeniyle, bir giinde

6 gruptan 4 grubun metabolizma hizi 6l¢iimleri yapilmistir (EK 3).

Metabolizma Hizi
Olgiim Sicakhg

Hipoksi
(1 hafta)

Aklimasyon sicakligi

\ °
10°C, Normoksi < 10 C
Akut sicaklik 10°C

4 ‘]

(24 saat)

Akut sicaklik 4°C

(24 saat)

vyv

Aklimasyon sicakligi °
4°C, Normoksi \ < 4 C
Hipoksi

(1 hafta)

Sekil 3.4: Metabolizma hiz1 dl¢tim gruplarina ait sema.

C. dipterum larvasinin metabolizma hizi, giin 1s1iginda Sensor Trace Basic 3.2.3
yazilimiyla ¢alisan MicroOptode Meter 6l¢iim cihazina bagli bir O2 MicroOptode 6l¢tim
ucundan olusan Unisense mikro-solunum sistemi (Unisense, Denmark) ile 6l¢iilmiistiir
(Sekil 3.5). Metabolizma hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan distile suya, 6rnekleme alaninda
gbzlemlenen iletkenlik degerleri araliginda (Sentis ve dig., 2015) bulunan iletkenligi

(yaklasik 200 pS.cm™) saglamak igin saf tuz (Sera, 0.14 g.L!) eklenmistir ve bu distile
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suyun bir kismi bir giin dnceden gece boyunca normoksik kosullar1 elde etmek icin
havalandirilmistir, diger bir kismi da hipoksik kosullar1 saglamak amaciyla hipoksik gaz
karigimi ile havalandirilmistir. Larvalarin oksijen tiiketimi, hazirlanan dl¢iim suyuyla
doldurulmug cam viyallerde (hacim: 4 °C i¢in yaklasik 1 mL ve 10 °C igin yaklasik 4 mL;

metabolizma hizinin hacime bagli olmadig1 dogrulanmistir) 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.5: Metabolizma ol¢iimlerinde kullanilan mikro-solunum sistemi.

Bir larva plastik bir pipetle her bir viyal i¢ine birakildiktan hemen sonra viyal, larvayi
rahatsiz etmeden oksijen 6l¢lim ucunun girigini saglayan 1 cm uzunlugunda kapiler bir
bosluga sahip cam bir tapa ile sikica kapatilmistir (Sekil 3.6). Kapiler bosluk, viyal igine
oksijen diflizyonunu engellemek icin her zaman suyla dolu olmustur. Larvadan
kaynaklanmayan oksijen tiiketimini belirlemek amaciyla, ayni sekilde larvasiz ti¢ kontrol
viyali hazirlanmistir. Daha sonra, bu {i¢ kontrol viyali 6l¢iimlerinin ortalamasi alinarak
her bir test viyal dl¢limiinden ¢ikarilmistir. Viyaller, dl¢limler boyunca su sicakligini sabit

kalmasini saglayan PolyScience su banyosunda (Illinois, USA) tutulmustur.
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Sekil 3.6: Metabolizma &lglimlerinde kullanilan viyal.

Her bir viyaldeki oksijen konsantrasyonu, larva viyale aktarildiktan hemen sonra ve daha
sonra yaklagik 1., 2. ve 8. saat sonunda toplamda dort kez olmak tlizere Ol¢lilmiistiir.
Viyaldeki su, oksijenin homojen bir sekilde dagilimini saglamak igin ince bir tel orgiiyle
larvadan ayrilan manyetik karistirict yardimiyla, her 6lglimden hemen 6nce yavasca
kanstirilmistir. Ilk iki saat icinde yapilan dlgiimlerde, artan ve/veya degisken oksijen
tilketiminin gézlemlenmesi nedeniyle, kiitleye 6zgii metabolizma hizin1 (m) saptamak
icin sadece iiciincii (t3) ve dordiincii (t4) dlgiimler arasindaki fark kullanilmistir. Kiitleye

0zgii metabolizma hizi (m) asagidaki formiil kullanilarak elde edilmistir:

umol O, uL 0,
AL O, ]_ M [—L ] X 22.414 [—umol 02] x V[L]
saat X g] At (saat) X dw (g)

Bu formiilde M, kontrol viyal 6l¢iimlerinin ortalamasi ile diizeltilmis olan t3 ve t4
zamaninda 6l¢iilen oksijen tiiketimi farkini; V, dlglime ait viyalin hacmini; At, t3 ve 14
zamaninda yapilan 6l¢iimler arasindaki zaman farkini; dw, 6l¢iimii yapilan larvanin kuru

agirhigini ifade etmektedir.
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3.4. VUCUT OLCULERI OLCUMLERI

Deneyin baglangicinda 4 °C ve 10 °C aklimasyon sicakliklarina yerlestirilen larvalarin
bas genisligini belirlemek amaciyla, her bir aklimasyon sicakligindan rastgele segilen 30
bireyin, Olympus SZX10 stereomikroskop iizerine monte edilmis bir kamera ile
fotograflar1 (6.25x magnifikasyon) ¢ekilmis ve bu fotograflardan larvalarin bas genisligi
QuickPHOTO CAMERA 2.3 yazilimi (Promicra, Czech Republic) ile 1 um hassasiyetle

Olciilmiistiir.

Metabolizma OSl¢limlerinden hemen sonra her bireyin fotografi (5x magnifikasyon)
cekilmis ve larvanin bas genisligi ayn1 yontem kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Fotograflar
¢ekilen bireyler hemen sonrasinda —80 °C sicaklikta dondurulmus ve daha sonraki analiz

islemlerine kadar bu kosullarda saklanmustir.

—80 °C sicaklikta saklanan 6rnekler, Freezone 2.5 dondurarak kurutma cihazi (Labconco,
Kansas, USA) ile 20 saat boyunca kurutulmus ve 4 °C aklimasyon sicakliginda tutulan
ve test edilen bireyler haricindeki her bireyin kuru agirligi, MT5 mikro-terazi (Mettler
Toledo) ile 1 pg hassasiyetle dl¢tilmiistiir. 4 °C aklimasyon sicakliginda tutulan ve test
edilen bireylerin kuru agirligi ise GR200 yarimikro-terazi (A&D Instruments) ile 0,1 mg

hassasiyetle 6l¢tilmiistiir.

3.4.1 Protein I¢eriginin Belirlenmesi

Kuru agirliklarin 6lgiilmesinden hemen sonra, her birey 100 pL. homojenizasyon tampon
¢ozeltisi (bundan sonra HT; 50mM TRIS/HCI, pH 7,2) i¢inde, motorlu bir karistiriciya
(IKA RW 16 basic, IKA Labortechnik, Stauffen, Germany) monte edilmis steril bir
havaneliyle ezildikten sonra, Ultrasonik dalga cihazi (IKASONIC US50, IKA
Labortechnik, Stauffen, Germany) yardimi ile homojenize edilmistir. Homojenize edilen
orneklerin 5 dakika boyunca 14000 rpm’de 4 °C sicaklikta santrifiij edilerek elde edilen
stipernatant kismi, her bireyin protein igerigini belirlemek amaciyla Bicinchoninic asit

(BCA) yonteminde kullanilmistir (Smith ve dig., 1985).

BCA calisma ¢ozeltisi, BCA stok ¢ozeltisi (Sigma, B-9643) ve %4’liikk (g/mL) Bakir (II)
siilfat (CuSO4.5H20) ¢ozeltisi ile 50/1 oraninda karigtirilarak hazirlanmistir. Bovine
serum albumin (BSA) standart stok ¢ozeltisi, 1 mL HT iginde 4 mg Albumin Bovine
Fraction V (BSA; Serva 11927) eritilerek hazirlanmistir. Bu ¢ozelti, —20 °C sicaklikta
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dondurularak saklanmistir. Kalibrasyon BSA soliisyonlar1 (0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2, 2.8 ve
4 mg BSA.mL?), analiz dncesinde eritilmis standart BSA stok ¢ozeltisinden HT
¢ozeltisiyle seyreltilerek hazirlanmistir. BSA igermeyen HT ¢ozeltisi, analizde kontrol
amacl kullanilmistir. Her bir 96 kuyulu plakada, kalibrasyon serisi ii¢ tekrarli olarak
calisilmistir ve her kuyucuk i¢in 10 pL BSA kalibrasyon soliisyonu kullanilmistir.

Analizi yapilan her 6rnek, 5 pL homojenat ve 5 uL HT ¢ozeltisinden olusmustur. Tiim
orneklere ve kalibrasyon serisine 200 uL BCA c¢alisma ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan
kuyulu plakalar, 60 °C sicaklikta 45 dakika boyunca inkiibe edildikten sonra 10 dakika
oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Bu inkiibasyon isleminden sonra her bir
plakanin absorbans degerleri, mikroplaka okuyucu spektrofotometre (A-5082, Sunrise
Tecan, Austria) ile 570 nm dalga boyunda 6l¢tilmiistiir. Kalibrasyon serisinin absorbans

degerleri, lineer olmayan kalibrasyon egrisi olusturmak i¢in kullanilmaistir:

_bx+c
T dx+e

Bu formiilde A, 570 nm dalga boyunda élciilen kalibrasyon absorbans degerini; x,
kalibrasyon o6rnegindeki protein miktarim1 ve b, ¢, d, e tahmin edilen katsayilar1 ifade
etmektedir. Denklem, Statistica 12 (Statsoft, Tulsa, USA) programinda olusturulmustur
ve veriyle giiclii bir sekilde uyum saglamstir (tiim kalibrasyon 6rnekleri igin r? > 0,93).
Bu olusturulan denklem daha sonra, her bir larva i¢in ilgili 6rnek absorbans degerinden

larvanin protein icerigini hesaplamak i¢in kullanilmistir.

3.5. VERI ANALIZLERI
Deneyin baslangicinda Olciilen larvalarin bas genisliklerine ait veri, 4 °C ve 10 °C
aklimasyon sicakliklarina yerlestirilen larvalar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini

belirlemek amaciyla kullanilmistir.

Hayatta kalma verisi, aklimasyon sicakliklarinin ve oksijen konsantrasyonlarinin hayatta
kalma oranina etkisini karsilagtirmak amaciyla Gehan’nin genellestirilmis Wilcoxon testi
kullanilarak analiz edilmistir (uygulandig1 program: Statistica 12, Statsoft, Tulsa, USA).
Buna ek olarak, hayatta kalma verisi, iki aklimasyon sicakliklari i¢in de farkli beslenme

rejimlerinin hayatta kalma oranina olasi etkilerini saptamak amaciyla tiim deney boyunca
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(1. ve 147. giinleri arasi), ara donem (68. ve 147. giinleri aras1) ve son donem (88. ve 147.

giinleri arasi) i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir.

Lineer regresyon analizi; hipoksik kosullarinin, aklimasyon ve akut sicakliklarinin ve
onlarin etkilesimlerinin larvalarin metabolizma hiz1 iizerine etkisini test etmek amaciyla
kullanilmistir. Metabolik ekolojide, metabolizma hizinin allometrik olarak viicut
Olctileriyle Olgeklendigi bilinmektedir (Gillooly ve dig., 2001; Sibly ve dig., 2012). Bu
nedenle, viicut dlgiileri ve oksijen tiikketimine ait veriler i¢in analizden dnce logaritmik
doniisiim uygulanmistir. Analizlerde farkli viicut 6lgtileri olarak kuru agirlik, bas genisligi
ve protein i¢erigi kullanilmistir. Alternatif viicut dlgiileri ile uygulanan modeller i¢inden
en az parametreli etkin lineer regresyon model se¢imi, tiim degiskenleri ve etkilesimlerini
iceren bir modelle baglayarak, daha sonra biitiin anlamsiz degiskenleri diglayacak sekilde
birtakim ardigik kisitlamalar getirilerek yapilan Bayesian bilgi kriteri (BIC) yontemiyle
belirlenmigtir (Burnham ve Anderson, 2003). Test edilen her ayr1 grubun kiitleye 6zgii
metabolizma hizi allometrisine ait egim, en az parametreli etkin modeldeki grubun

referans seviyesi degistirilerek elde edilmistir.

Ayrica, lineer regresyon analizi hipoksi ve aklimasyon sicakliklarinin farkl viicut 6l¢iileri
lizerine ve viicut dlciileri arasindaki iligkiye etkisini test etmek amaciyla da kullanilmistir.

Tiim lineer regresyon analizleri, R 3.3.2 programinda uygulanmistir (R Core Team,

2016).
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4. BULGULAR

Deneyde yapilan hayatta kalma oranina, metabolizma hizina ve viicut 6lgiilerine iliskin
verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen bulgulara ait analiz sonuglar1 asagida

verilmigtir.

Deneyin baglangicinda her iki aklimasyon sicakligi i¢in larvalarin bas genisliginin

olduke¢a benzer oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.1).

1.00 7

Bas genislidi (mm)

=

]

n
1

0.007

Aklimasyon sicakhdi (°C)

Sekil 4.1: Deneyin baslangicinda 4 °C ve 10 °C aklimasyon sicakliklarina yerlestirilen larvalarin
bas genisligine ait ortalama ve standart sapma (SD) degerleri.
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4.1. HAYATTA KALMA

C. dipterum larvalarimin hayatta kalma orani, her iki aklimasyon sicakliklari i¢in, hem
tiim deney boyunca hem de deneyin 68. ve 88. giinlerinden sonraki verilerin analizleri
degerlendirildiginde anlamli 6l¢iide farklilik bulunmustur (tiim analiz sonuglari igin: P <
10%). Deneyin yaklasik olarak 40. ve 88. giinleri arasinda muhtemelen deneyin ilk
boliimiinde uygulanan sinirli besin kaynagi nedeniyle 10 °C aklimasyon sicakligindaki
larvalarin hayatta kalma orani, 4 °C aklimasyon sicakligindaki larvalarin hayatta kalma
oranindan ¢ok daha diisiiktiir. Deneyin yaklasik 40. giinii itibariyle 10 °C aklimasyon
sicakligindaki larvalar kuvvetle muhtemel aglik ¢ekmeye baslamislar ve sonrasinda da
bir slire daha beslenme yetersizliginin etkisinde kalmislardir. Deneyin 88. giiniinden
itibaren ise 10 °C aklimasyon sicakligindaki larvalarin hayatta kalma oraninin, 4 °C
aklimasyon sicakligindaki larvalarin hayatta kalma oranindan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.2A-B-C).

Larval mortalite 4 °C aklimasyon sicakliginda hipoksik kosullar altinda, normoksik
kosullardan daha yiiksek bulunmustur (P < 10%; Sekil 4.2D).
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Sekil 4.2: 4°C’de (mavi ¢izgi) ve 10°C’de (kirmiz1 ¢izgi) Cloeon dipterum larvasinin kiimiilatif
hayatta kalma orani: (A) tiim deney siiresi boyunca?, (B) 68. ve 147. giinler arasinda?, (C)
88. ve 147. giinler arasinda®, (D) 4°C’de normoksik kosullarda (mavi ¢izgi) ve hipoksik
kosullarda (gri ¢izgi)* Cloeon dipterum larvasinin kiimiilatif hayatta kalma orani.

4.2. METABOLIZMA HIZI VE VUCUT OLCULERI

C. dipterum larvasinin kiitleye 06zgli metabolizma hizinin, aklimasyon ve akut
sicakliklarina, oksijen konsantrasyonuna ve larvanin viicut dl¢iilerine anlamli bir sekilde
bagl oldugu gdzlemlenmistir. Veri seti, en iyi bir sekilde viicut olgiisii olarak kuru
agirhigin uygulandigr bir lineer regresyon modeli ile tanimlanmistir (Tablo 4.1). Her iki
yiiksek aklimasyon ve akut sicakliklar1 da, metabolizma hizinin artmasina yol agmistir ve
onlarin metabolizma hizina etkisi toplamsaldir. Ancak, metabolizma hizina akut
sicakligin etkisi, aklimasyon sicakliginin etkisinden yiiksektir. Hipoksik kosullar ise,

metabolizma hizinin azalmasina neden olmustur.

'baslangig 6rnek biiyiikliigii (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 kosullarda: 515, hipoksik kosullarda: 222. D grafigindeki giin hipoksik kosullardaki test siiresini gdstermektedir;
detaylar yontem béliimiinde verilmektedir. Metabolizma hiz1 ve diger testler i¢in kullanilan sansiirlii veri, gember sembolii ile
gosterilmektedir (Ek 2).
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Tim deney gruplarinda kiitleye 6zgii metabolizma hizi, viicut 6l¢iisiiyle azalmistir (Tablo
4.2, Sekil 4.3). Normoksik kosullar altinda kiitleye 6zgli metabolizma hiz1 allometrisinin
egimi 4 °C aklimasyon sicakliginda (ortalama+SE: —0,30+0,07) ve 10 °C aklimasyon
sicakliginda (ortalama+SE: —0,19+0,07), teorik allometri degerinden (—0,25) anlamli bir
sekilde farkli degildir (Brown ve dig., 2004). Ancak, hipoksik kosullar altinda kiitleye
0zgii metabolizma hizi, her iki aklimasyon sicakliginda da viicut dlgiisiiyle farkli olarak
Olceklenmistir (egim 4 °C: —0,72+0,10; egim 10 °C: —0,10+0,08). Hipoksik kosullar
altinda larvanin kiitleye 6zgii metabolizma hizi, 4 °C aklimasyon sicakliginda viicut
Ol¢iistiyle dramatik bir sekilde azalirken, 10 °C aklimasyon sicaklifinda ¢ok az degisim
gostermistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.1: Farkli viicut Olgiileri esas alinarak, Cloeon dipterum larvasimin kiitleye Ozgii

metobolizma hizinin aklimasyon ve akut sicakliklarina ve suyun oksijen konsantrasyonuna
bagliligini test eden modellerin derecelendirilmesi.

Model dBIC! df? 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 fark.
2df: serbestlik derecesi.
3BIC: modelin nispi olasilig1.
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Tablo 4.2: C. dipterum larvasinin kiitleye 6zgii metabolizma hizina, viicut 6lgiisii (kuru agirlik,
mg), aklimasyon ve akut sicakliklar ve oksijen konsantrasyonu etkisinin lineer regresyon
analiziyle degerlendirilmesi. Anlamli bulunan parametre degerleri (P < 0,05) koyu yazi
karakteri ile yazilmistir.

Bagimsiz degiskenler ortalama + SE T P
Kesme noktasit 5,6040,10 575 <104
Aklimasyon sicaklig1? 0,46+0,12 379 0,0002
Akut sicaklik? 0,7940,06 13.9 <104
Hipoksi® -0,95+0,17 -5,49 <10*
log(Kuru agirlik) -0,30£0,07 -4.49 <10
Aklimasyon sicakligi?> x Hipoksi® 0,7540.23 3,28 0,001
Aklimasyon sicakligi® x log(Kuru agirhik) 0,11+0,09 1,19 0,23
Hipoksi® x log(Kuru agirlik) 0,4140,12 333 0,001
Aklimasyon sicakligi? x Hipoksi® x log(Kuru agirlik) 0,5040,16 3,08 0,002

'K esme noktasi: normoksik kosullarda 4 °C aklimasyon ve akut sicakhiginda 1 mg kuru agirliga sahip larvanin log(metabolizma hiz1).
2Aklimasyon ve Akut sicakliklari: 4 °C ve 10 °C arasindaki fark.
3Hipoksi: normoksik ve hipoksik kogullar arasindaki fark.
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Akut sicakhk 4°C

Akut sicakhk 10°C

1000+

Metabolizma hizi (uL/(hxg))

100+

0.1

1.0

0.1

Kuru agirlik (mg)

1.0

Sekil 4.3: C. dipterum larvasinin kiitleye 6zgli metabolizma hizi {izerine aklimasyon ve akut
sicakliklarin ve oksijen konsantrasyonunun etkisi. Aklimasyon sicakligi ve oksijen
seviyeleri: mavi = 4°C, normoksi; kirmizi = 10°C, normoksi; gri = 4°C, hipoksi; siyah =

10°C, hipoksi.

Deneyin 75. ve 88. glinleri arasinda 6lgiimleri yapilan ii¢ viicut 6l¢iisiinden (nispi protein

icerigi, kuru agirlik, bas genisligi) sadece bir tanesi, deney gruplar1 arasinda farklilik

gostermigtir. C. dipterum larvasmnin nispi protein oraninin, yiiksek aklimasyon sicakligi

artmasina, hipoksik kosullar azalmasina neden olmustur (Tablo 4.3, Sekil 4.4). Ancak,

aklimasyon sicakliginin ve oksijen konsantrasyonun larvanin kuru agirligina ve bas

genisligine anlamli bir sekilde etkisi olmamistir (Tablo 4.3, Sekil 4.5 ve 4.6).
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Tablo 4.3: Farkli aklimasyon sicakliklarinin ve suyun oksijen konsantrasyonunun C. dipterum
larvasinin  farkli  viicut Olgiileri {lizerine etkisinin lineer regresyon analiziyle
degerlendirilmesi’. Anlamli bulunan parametre degerleri (P < 0,05) koyu yaz1 karakteri ile
yazilmustir.

Bagimsiz degiskenler ortalamatSE T P

Nispi protein igerigi analizi

Kesme noktasi? 0,37+0,01 457 <10*
Aklimasyon sicakligi® 0,08+0,01 8,4 < 10*
Hipoksi* -0,030,01 -3,2 0,002

Kuru agirlik analizi
Kesme noktasi? -1,1840,05 -25,1 < 10*
Bas genisligi analizi

Kesme noktasi? -0,1940,01 -14,5 <10*

Mispi protein icerigi

Mormoksi Hipoksi Mormoksi Hipoksi

Sekil 4.4: Aklimasyon sicakligi ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasinin nispi
protein icerigi lizerine etkisi. Kutu grafigi: alt ve iistteki ¢izgiler veri araligini, dikdortgenin
alt ve iist kenarlar1 1. ve 3. kartilleri, ortadaki kalin ¢izgi medyan degerini vermektedir.
Aklimasyon sicakliklari: mavi = 4°C, kirmizi = 10°C.

INispi protein igerigi disindaki bagimli degiskenler igin logaritmik déniisiim uygulanmustir, detaylar method béliimiinde verilmektedir.
2K esme noktast: normoksik kosullarda 4 °C aklimasyon sicakli..

Aklimasyon sicakligt: 4 °C ve 10 °C arasindaki fark.

“Hipoksi: normoksik ve hipoksik kosullar arasindaki fark.
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Kuru adirhk (mg)

Mormoksi Hipoksi Maormoksi Hipoksi

Sekil 4.5: Aklimasyon sicakligi ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasmin kuru
agirligi (mg) tlizerine etkisi. Semboller Sekil 4.4’te verildigi gibidir.

Bas genisligi (mm)

Mormoksi Hipoksi Mormoksi Hipoksi

Sekil 4.6: Aklimasyon sicakligi ve oksijen konsantrasyonunun, C. dipterum larvasinin bas
genisligi (mm) {izerine etkisi. Semboller Sekil 4.4’te verildigi gibidir.

C. dipterum larvasinin farkli viicut 6l¢iileri arasindaki korelasyonun ¢ok yiiksek oldugu
tespit edilmistir (r2 > 0,87). Bas genisligi ve kuru agirlik arasindaki allometrinin deneysel
kosullardan bagimsiz oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.7). Ancak, nispi protein igerigi ve

diger iki viicut Olgiisii (bas genisligi ve kuru agirlik) arasindaki iliski, aklimasyon
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sicakligindan ve oksijen konsantrasyonundan oOnemli Ol¢lide etkilenmistir. 10 °C
aklimasyon sicakligindaki larvalarin her birim bas genisligi i¢in protein igeriginin, 4 °C
aklimasyon sicakligindaki larvalarinkiyle karsilagtirildiginda, anlamli bir sekilde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Normoksik kosullar altindaki larvalarin protein igerigi,
hipoksik kosullardaki larvalarinkiyle karsilastirildiginda ayni iligki gézlemlenmektedir
(Sekil 4.8). Aklimasyon sicaklig1 ve oksijen konsantrasyonu, kuru agirlik ve protein
icerigi arasindaki iligskiyi, bas genisligi ve protein igerigi arasindakine benzer olarak
etkilemistir. Fakat kuru agirlik ve protein igerigi arasindaki iliskideki farklilik sadece
daha kiigiik larvalarda belirgin bir sekilde gézlemlenmistir (Sekil 4.9, Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Farkli aklimasyon sicakliklarinda ve oksijen konsantrasyonlari sartlarinda bulunan C.
dipterum larvasinin farkli viicut 6lgiileri arasindaki iligkinin lineer regresyon analiziyle
belirlenmesi®. Anlamli bulunan parametre degerleri (P < 0,05) koyu yazi karakteri ile
yazilmustir.

Bagimsiz degiskenler ortalama+SE T P

Kuru agirlik — Bas genisligi
Kesme noktasi? -0,55+0,03 -21,6 <10%
Bag genisligi 3,360,10 33,7 <10

Protein igerigi — Bag genisligi

Kesme noktasi? -1,5940,03 -48,0 <10*
Aklimasyon sicakligi® 0,25+0,03 7,3 <10*
Hipoksi* -0,0940,04 -2,4 0,02
Bay genisligi 3,30£0,10 33,0 <10*

Protein igerigi — Kuru agirhik

Kesme noktasi? -1,13+0,04 -31,3 <10*
Aklimasyon sicakligi® 0,24+0,03 9,5 <10*
Hipoksi* 0,04+0,06 0,6 0,53
Kuru agirhik 0,91+0,03 36,5 <10*
Hipoksi* x Kuru agirlik 0,10+0,04 2,4 0,02

!Deneyin 75. ve 88. giinleri arasinda lgiimleri yapilan bireylere ait veri seti kullamlmistir.
2K esme noktast: normoksik kosullarda 4 °C aklimasyon sicakhigi.

3Aklimasyon sicakligi: 4 °C ve 10 °C arasindaki fark.

4 Hipoksi: normoksik ve hipoksik kosullar arasindaki fark.
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Sekil 4.7: Farkli aklimasyon sicakliklarinda ve oksijen konsantrasyonlar sartlarinda bulunan C.
dipterum larvasiin kuru agirligi (mg) ve bas genisligi (mm) arasindaki iliski. Semboller

Sekil 4.4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4.8: Farkli aklimasyon sicakliklarinda ve oksijen konsantrasyonlar sartlarinda bulunan C.
dipterum larvasinin protein igerigi (mg) ve bas genisligi (mm) arasindaki iliski. Semboller
Sekil 4.4°te verildigi gibidir.
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Sekil 4.9: Farkli aklimasyon sicakliklarinda ve oksijen konsantrasyonlar sartlarinda bulunan C.
dipterum larvasinin protein igerigi (mg) ve kuru agirligi (mg) arasindaki iligki. Semboller
Sekil 4.4°te verildigi gibidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, kiiresel iklim degisikliginden kaynakli sicaklik artisinin (Flato ve
dig., 2013) ve hipoksik kosullarin kis mevsimi sartlarinda sucul omurgasizlari nasil
etkiledigini daha iyi anlayabilmek amaciyla kis mevsiminde artan sicakligin ve
hipoksinin mayis sinegi Cloeon dipterum larvasi {izerindeki fenotipik etkileri

incelenmistir.

Ektoterm canlilarda ortam sicakligi, bireylerin hayatta kalma oranini ve dolayisiyla
populasyon biiyiikliiglinii etkilemektedir. Ektotermlerin yumurtadan erginlige kadar
hayatta kalma orani termal toleranslarina baghidir. Hayatta kalma orani ve sicaklik
arasindaki iligskinin egrisi genel olarak tek bir sekildedir: hayatta kalma orani 6nce
sicaklik arttikga keskin bir sekilde orta sicakliklara kadar artar daha sonra neredeyse
sabitlenerek devam eder ve yeniden ani bir sekilde diiser. Hayatta kalma orani ve sicaklik
arasindaki iligkinin egrisi tiiriin hassasiyetine bagli olarak simetrik, sola-¢arpik veya saga

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

Artan sicakliklarin larvalarin hayatta kalma orani iizerine etkisi ile ilgili bugiine kadar
yapilan g¢alismalarin neredeyse tamami, yaz mevsimi kosullarindaki etkisine
odaklanmustir. Ornegin; artan yaz mevisimi sicakliklari, cladocera (Folt ve dig., 1999),
Odonata grubundan Erythemis collocata ve Pachydiplax longipennis (Chavez ve dig.,
2015) larvalarinin hayatta kalma oraninin diismesine neden olmustur. Bu durum kis
mevsimi kosullarindaki artan sicakliklar, larvalarin optimum sicakligina yaklagmasi
durumunda, tam tersi bir etkiye neden olabilir. Ancak, McCauley ve dig. (2014) kis ve
bahar mevsimi kosullarinda Pachydiplax longipennis larvalar ile yaptig1 bir ¢alismada
hayatta kalma orani1 ve sicaklik arasinda benzer bir iligski rapor etmistir: kis ve bahar
mevsimleri siiresince ¢evre sicakliginin 5 °C {izerinde yetistirilen larvalarin hayatta kalma
orani, ¢evre sicakligindaki ve ¢evre sicakliginin 2.5 °C iizerinde olan larvalarinkine gore
daha disiiktiir. Fakat ¢evre sicakligindaki ve ¢evre sicakligimin 2.5 °C iizerindeki

larvalarin hayatta kalma orani, anlamli bir sekilde fark olusturmamustir.
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Besin elverisliligi, hayatta kalma oranini etkileyen 6nemli diger bir faktordiir. C. dipterum
larvasi da dahil bir ¢ok ektodermin hayatta kalma orani, besin kaynaginin azalmasiyla
diismektedir (Supina ve dig., 2015). Buna karsin yiiksek ve diisiik besin kaynagi, iki
yusufeuk tiirtintin (Erythemis collocata ve Pachydiplax longipennis) larvalarinin hayatta
kalma oranlari tizerinde bir etkiye sahip degildir (Chavez ve dig., 2015). Bu ¢alismada,
deneyin ilk boliimiinde smirli besin kaynagiyla beslenen C. dipterum larvalarinin hayatta
kalma oraninin 10 °C sicaklikta, 4 °C sicakliktaki larvalarin hayatta kalma oraniyla
karsilastirildiginda yaklasik 40. glinden sonra ¢ok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 4.2). Bunun nedeni; kuvvetle muhtemel 10 °C aklimasyon sicakligindaki larvalarin
daha yiiksek metabolizma hizina sahip olmalar1 nedeniyle besin rezervlerini tamamen
tilketmis olmalaridir. Besin kaynagi artirildiktan sonra (deneyin 68. giinii)) 10 °C
aklimasyon sicakligindaki C. dipterum larvalarin hayatta kalma orani, muhtemelen besin
yetersizliginin devam eden etkisi nedeniyle deneyin 88. giiniine kadar azalmaya devam
etmistir. Daha sonra bu durum tersine donmistiir: 10 °C aklimasyon sicakligindaki
larvalarin hayatta kalma orani, 4 °C aklimasyon sicakligindakinden ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ancak, 10 °C aklimasyon sicakligindaki besin yetersizligine en
1yi sekilde uyum saglayan bireylerin hayatta kalmast bu duruma yol a¢gmis olabilir. Kis
mevsiminde sicaklik rejimlerinin ve besin elverisliliginin sucul bocek larvalarina birlikte

etkisini biitlinliyle anlayabilmek i¢in daha kapsamli ¢calismalara ihtiyac vardir.

Bocekler de dahil olmak iizere cogu suda yasayan hayvanlar icin oksijen yaygin olarak
bilinen ve énemli bir stres faktoriidiir (Dodds, 2002). Hipoksik kosullar altinda yiiksek
mortalite orani, kopepodlar (Richmond ve dig., 2006), amphipodlar (Kolar ve Rahel,
1993), mayis sinekleri ve diger sucul bocekler de (Nebeker, 1972; Gaufin ve dig., 1974;
Kolar ve Rahel, 1993; Winter ve dig., 1996; Connolly ve dig., 2004) dahil olmak {izere
bir¢ok sucul omurgasizlar {izerine yapilan ¢alismalarda goézlemlenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda da, 4 °C aklimasyon sicakligindaki hipoksik kosullar altindaki C. dipterum
larvasinin mortalite orani, normoksik kosullardakinden daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Calismada hem aklimasyon hem de akut sicakligin ve ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun C. dipterum larvasinin metabolizma hizina 6nemli diizeyde etkisinin

bulundugu tespit edilmistir. Normoksik kosullar altinda larvalarin metabolizma hizi,
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teorik olarak hesaplandigi (Brown ve dig., 2004) ve diger sucul boceklerle yapilan
caligmalarda gézlemlendigi gibi (Brodersen ve dig., 2008; Sentis ve dig., 2015), 10 °C
sicaklikta 4 °C sicakliktan daha yiiksektir. Ancak bu ¢alismanin dikkat ¢ekici bir sonucu;
larvalarin metabolizma hizinin aklimasyon sicakliginin etkisiyle de artmis olmasidir. Bir
cireir bocegi tiirii olan Acheta domesticus ile yapilan bir ¢alismada benzer sonuglar elde
edilmistir (Lachenicht ve dig., 2010): metabolizma hizi, her iki aklimasyon ve akut
sicalikla da artis gostermistir ve akut sicakligin etkisi bu ¢aligmada da oldugu gibi daha
fazladir. Aksine, yapilan diger c¢alismalarda; test sicakliginin metabolizma hizim
arttirdigi, ancak aklimasyon sicakliginin etkisinin olmadigr gézlemlenmistir (Sentis ve
dig., 2015; Chown ve dig., 2015). Buna ek olarak, sivrisinek (Culex pipiens pipiens) ve
cece sinegi (Glossina morsitans morsitans) larvalari ile yapilan ¢alismalarda
metabolizma hizinin, kuvvetle muhtemel sicaklik kompenzasyonu nedeniyle yiiksek
aklimasyon sicakligiyla diistiigii tespit edilmistir (Buffington, 1969; Terblanche ve dig.,
2005).

Organizma oksijen ihtiyacini karsilayamayacagi i¢in hipoksik kosullar 6zellikle yiiksek
sicakliklarda, onemli diizeyde zarar verici olabilir. Bu c¢alismada her iki aklimasyon
sicakliginda da C. dipterum larvasinin metabolizma hizi, hipoksik kosullar altinda
normoksik kosullarinkinden daha diisiiktiir. Fox (1937) tarafindan yapilan bir ¢alismada;
C. dipterum larvalarinin oksijen tiiketiminin, ¢Oziinmiis oksijenin kritik esik
konsantrasyonuna kadar neredeyse sabit oldugu ve kritik esik degerinin altinda ani bir
sekilde diistiigii gozlemlenirken, diger mayis sinegi larvalarinin (Baetis sp., Baetis
scambus, Ephemera vulgata, Leptophlebia marginata) metabolizma hizinin, ¢dziinmiis
oksijen konsantrayonuyla arttig1 tespit edilmistir. Farkl tiirler i¢in metabolizma hizinin
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonuyla farkli iligkileri gozlemlenmistir: Cricotopus
larvasinin metabolizma hizi, oksijen konsantrasyonunun azalmasiyla birlikte azalirken,
Micropsectra larvasinin metabolizma hizi, azalan oksijen elverisliligi ile kritik bir degere
kadar artmistir. C. dipterum larvasinda gozlemlendigi gibi (Fox, 1937) Chironomus
hyperboreus larvasinin metabolizma hizi, oksijen konsantrasyonunun kritik bir degerine
kadar neredeyse sabit kalirken, kritik degerin asagisinda ani bir sekilde diigsmiistiir
(Brodersen ve dig., 2008). C. dipterum larvasi gibi ¢oziinmiis oksijenin kritik esik
konsantrasyon degerine sahip olan tiim tiirler i¢in bu durum kritik esik degerine kadar

avantaj olustururken c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu kritik esik degerinin altina
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indiginde aniden diisen metabolizma hizi nedeniyle larvalar i¢in 6nemli diizeyde bir stres

faktorii olusturabilir.

Bu c¢alismada C. dipterum larvasinin kiitleye 6zgii metabolizma hizi, tahmin edildigi gibi
(Brown ve dig., 2004) viicut Olciisiiyle azalmistir, fakat allometri, gruplar arasinda
farklilik gostermistir. Her iki aklimasyon sicakliginda da kiitleye 6zgii metabolizma hizi
allometrisine ait egimler, teorik olarak tahmin edilen —0,25 degerine oldukga yakindir.
Yiiksek aklimasyon sicakligindaki (10°C) allometri egimi, diisiik aklimasyon
sicakligindakinden (4 °C) daha sigdir. Sicakligin allometri egimine farkli bir etkisi, 10 °C
(allometri egimi: —0,34) ve 20 °C (allometri egimi: —0,48) sicakliklarda test edilen
chironomid larvasiyla yapilan bir ¢alismada gézlemlenmistir (Brodersen ve dig., 2008).
Diger taraftan, hipoksik kosullar altinda 4 °C aklimasyon sicakligindaki C. dipterum
larvasinin allometri egimi (—0,72+0,10), dramatik bir sekilde diigmiistiir ve teorik
allometri degerinden (—0,25) 6nemli derecede farklidir. Ancak, hipoksik kosullar altinda
10 °C aklimasyon sicakligindaki allometri egimi (—0,10+0,08), oldukca s1gdir. Hipoksik
kosullar altinda 4 °C aklimasyon sicakliginda kiitleye 6zgii metabolizma hizinin
Olceklenmesi, daha fazla yiizey/hacim oranina sahip daha kii¢iik larvalarin daha fazla
oksijen alim yetenekleri nedeniyle artmis olabilir. Bu ¢aligmada hipoksi gruplarinda
uygulanan oksijen konsantrasyonu, C. dipterum larvasi igin tespit edilen ¢ozliinmiis
oksijenin kritik esik konsantrasyon degerine (~1,9 mg O2.L) benzerdir (Fox, 1937).
Hipoksik kosullar altinda 10 °C aklimasyon sicakliginda daha kiigiikk larvalarin
metabolizma hizlari, 4 °C aklimasyon sicakliginkinden daha degiskendir. Bunun nedenti;
yiiksek sicakliklarda artan oksijen ihtiyact ve bunun sonucu olarak stresin de artmasiyla,
oksijenin kritik esik konsantrasyonunda, 10 °C aklimasyon sicakligindaki larvalarin

tepkilerinin daha fazla degiskenlik gostermis olmasi olabilir.

Kiiresel iklim degisikligi, bireylerin biyokimyasal ve fizyolojik tepkilerindeki
degisiklikler nedeniyle biiylimelerini, gelismelerini ve viicut dlgiilerini etkilemektedir.
Biiyiime orani, sinirsiz besin kaynagi kosullarinda sicaklik arttikga optimum bir noktaya
kadar artig gosterir ve daha sonra hizli bir sekilde diiser ve sonucunda asimetrik bir
bliylime orani egrisi olusturur. Bununla beraber, artan sicakliklarla metabolik ihtiyag¢larin
da artmasit nedeniyle biliylime oranmin optimum sicakligi, besin kaynaklar

sinirlandiginda diismektedir (Angilletta, 2009). Bu durum, bu caligmada yiiksek
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aklimasyon sicakliginin C. dipterum larvasinin kuru agirligini ve bas genisligini neden
etkilemediginin agiklamasi olabilir. 10 °C aklimasyon sicakligindaki larvalar i¢in deneyin
ilk bolimiinde besin kaynagi kuvvetle muhtemel yetersiz gelmistir ve deney sirasinda
gozlemlenen daha yiiksek beslenme aktivitesiyle elde edilen enerjinin tiimii, artan bazal
metabolizma tliketimi i¢in kullanilmistir. Bu nedenle, kuvvetle muhtemel yliksek
aklimasyon sicakliginin biliylime iizerine pozitif etkisi, besin kaynagi sinirlamasinin

negatif etkisiyle notrlenmistir.

Bu deneyde; oksijen konsantrasyonu da, C. dipterum larvasimin kuru agirligini ve bas
genisiligini anlamli bir gsekilde etkilememistir. Artan sicakliklar ektotermlerin
metabolizma hizini artirdigi i¢in oksijen elverisliliginin, sicak kosullar altinda sinirlayici
olma olasilig1 daha yiiksektir (Verberk ve Bilton, 2011) ve sicaklik arttik¢a sucul
ektotermlerin oksijen ihtiyaci, sudaki oksijen miktarindan ¢ok daha hizli bir sekilde
artmaktadir (Angilletta, 2009; Verberk ve dig., 2011). Hipoksik kosullar altindaki C.
dipterum larvasinin metabolizma hizi, normoksik kosullardakinden daha diisiik oldugu
icin hipoksik kosullar altindaki larvalarin biiyiime oranini sinirlayan asil faktoriin simirl
besin kaynagi olmadig1 varsayilabilir. Onun yerine, hipoksik kosullar altinda Richmond
ve dig. (2006)’nin kopepod Acartia tonsa ile yaptig1 ¢aligmanin sonucuna benzer olarak
sinirl oksijen kaynagi, C. dipterum larvasinin bitylime performansini sinirlamisg olabilir.
Ancak, deneyde kullanilan diisiik sicakliklarda hipoksik kosullar: test etme stiresinin (bir
hafta), hipoksinin C. dipterum larvasinin biiyiimesine etkisini ortaya ¢ikarabilmek i¢in

yetersiz olma ihtimalini de goz onilinde bulundurmak gerekmektedir.

Ancak aklimasyon sicakligi ve oksijen konsantrasyonu, C. dipterum larvasinin nispi
protein igerigini anlamli bir sekilde etkilemistir. Protein, biiyiime ve iireme i¢in gereklidir
(Nation, 2008). Amino asit-lipit metabolizmasi arasinda daha 6nceki yapilan ¢aligmalarda
gozlemlenen dengeleyici etkileri, tiirlerin yayilmasi ve liremesi arasindaki takas ilkesiyle
iligkili oldugu tespit edilmistir (Zera ve Zhao, 2006; Zhao ve Zera, 2006). McCue ve dig.
(2015) karasal boceklerle (Gromphadorhina portentosa, Romalea microptera, Acheta
domesticus, Zophobis morio ve Manduca sexta) yaptigi bir ¢alismada aclik baslangicinda
tim tiirlerin enerji i¢in Oncelikli olarak lipit kaynaklarim1 kullandiklarini ancak bu
durumun daha sonrasinda tiire-6zgii olarak farklilik gdsterdigini saptamislardir. Tki bocek

tirtiniin larvas1 (Zophobis morio ve Manduca sexta), diger tiirlerin erginleriyle
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karsilastirildiginda (Gromphadorhina portentosa, Romalea microptera ve Acheta
domesticus) aglik sirasinda enerji kazanimi igin protein kaynaklarini ¢ok daha az
kullandiklar1 gézlemlenmistir. Bu durum, larvalarin biiyiimeye devam edebilmek i¢in
ihtiyaglar1 olan proteinin, mekanik olarak baska amag icin kullanimindan miimkiin
oldugunca kagindiklarini diisiindiirmektedir. Tirler, biiylik bir olasilikla bulunduklari
yasam evresinin gerekliliklerine bagli olarak protein veya lipit kullanimindan
kaginmaktadirlar. Bu fenomen, yiiksek aklimasyon sicakligindaki C. dipterum larvasinin
neden daha fazla nispi protein oranina sahip oldugunu agiklayabilir. Diger bir agiklama
ise, yiiksek nispi protein igerigi, 10 °C aklimasyon sicakligindaki hayatta kalan larvalarin

gbzden kagan ¢iirlimiis 6lii bireylerle beslenmesi sonucu ortaya ¢ikmis olabilir.

C. dipterum larvasinin farkli viicut 6lgiileri arasindaki korelasyonun ¢ok yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bas genisligi ve kuru agirlik arasindaki allometri, aklimasyon
sicakligindan ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundan etkilenmemistir. Ancak, protein
icerigi ve diger iki viicut dl¢iisii (bas genisligi ve kuru agirlik) arasindaki iliski aklimasyon
sicakligiyla ve ¢oziinmiis oksijen konsantrayonu ile degismistir. Bu sonug, standart olarak
yapilan viicut 6l¢iisii 6l¢limlerinin, degisen ¢evresel kosullardan kaynaklanan bireylerin

fenotipik degisimine dogru bir bakis agis1 saglamayabilecegini gostermektedir.

Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar kis mevsiminde tatli su omurgasizlarinin 6zellikle
degisen sicaklik rejimleri gibi ¢evresel degisikliklere verdikleri fenotipik tepkilerini tam
olarak anlamamizda yeterli olmamistir. Sonug olarak, bu calisma gdstermektedir ki kis
mevsimi sicakliklarindaki degisiklikler ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, tatli su
omurgasizlarinin bireysel uygunluklarinin altinda yatan temel 6zelliklerini etkileyebilir.
Termal aklimasyon ve oksijen elverisliligi, kis uykusuna girmeyen mayis sinegi
larvalarmin metabolizma hizini, hayatta kalma oranmi ve viicut Olgiilerini 6nemli
diizeyde etkilemistir. Kis mevsimi kosullarinda degisen c¢evresel kosullarin, tatli su
omurgasizlarinin bireysel uyumlulugunu ve popiilasyon dinamiklerini nasil etkiledigini
tamamen anlayabilmek i¢in bu caligmaya ek olarak daha fazla laboratuvar deneylerine ve

arazi gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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EKLER

EK 1. Hayatta kalma analizi i¢in hipoksik kosullara yerlestirilen birey sayisi (N).

Giin N
102 20
103 20
104 19
105 20
107 20
108 20
109 19
110 21
111 20
112 43

EK 2. Metabolizma hiz1 6l¢iimlerinde, diger analizler igin kullanilan sansiirlii bireylerin sayisi

(N).

Giin 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 hiz1 testinde giinliik 6rnek biiyiikliigii (N). Gruplar: L4 = 4 °C aklimasyon ve
akut sicakligi, normoksi; H4 = 10 °C aklimasyon sicakligi ve 4 °C akut sicakligi, normoksi; L10
= 4 °C aklimasyon sicaklig1 ve 10 °C akut sicakligi, normoksi; H10 = 10 °C aklimasyon ve akut
sicakligi, normoksi; Lh = 4 °C aklimasyon sciakligi, normoksi ve 4 °C akut sicakligi, hipoksi;
Hh = 10 °C aklimasyon sciaklig1, normoksi ve 10 °C akut sicaklig1, hipoksi.

Giin 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 hizi testinde giinliik 6rnek biiytikligi (N). Gruplar: L4 = 4 °C
aklimasyon ve akut sicakligi, normoksi; H4 = 10 °C aklimasyon sicaklig1 ve 4 °C akut sicakligy,
normoksi; L10 = 4 °C aklimasyon sicakligr ve 10 °C akut sicakligi, normoksi; H10 = 10 °C
aklimasyon ve akut sicakligi, normoksi; Lh = 4 °C aklimasyon sciakligi, normoksi ve 4 °C akut
sicakligi, hipoksi; Hh = 10 °C aklimasyon sciakligi, normoksi ve 10 °C akut sicakligi, hipoksi.

Giin 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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