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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

AKARSU MAKROBENTIK OMURGASIZLARININ KURAKLIGA KARSI
DAYANIKLILIGININ ARASTIRILMASI

Ahmet Arthan EROZDEN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dali
Damisman : Do¢. Dr. Oya OZULUG

Kiiresel iklim degisimi ve insan etkileri Diinya {izerindeki hemen her ekosistem iizerinde ¢esitli
etkilere neden olmaktadir. Bu ortamlardan biri de tatlisu ekosistemlerinden olan akarsulardir.
Akarsular iklim degisimi ve antropojenik etkiler nedeniyle her gegen giin kuruma riskiyle karsi
karsiya kalmaktadir. Akarsularin kurumasi durumunda, buralarda yasayan makrobentik
omurgasizlarin etkilenecegi kuskusuzdur. Ancak makrobentik omurgasizlar arasinda hangi
gruplarin kurumadan ne kadar etkilenecegi, hangilerinin susuz ortamda ne kadar hayatta
kalabilecegi konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu bilgileri elde etmek amaciyla bu tez
calismasinda Karasu (Istanbul) ve Davul (Kocaeli) derelerinden elde edilen cesitli makrobentik
omurgasizlarin susuz ortamda hayatta kalma siirelerini, yani susuzluga olan dayanikliliklarini
belirlemek amaclanmistir. Bu dogrultuda 2021 ve 2022 yillarinda arazi ¢alismalart yapilmis ve
istasyonlara ait bazi fiziko-kimyasal veriler de kaydedilmistir. Arazi ¢aligmalar1 sonucunda 9
ordo (Amphipoda, Ephemeroptera, Odonata, Diptera, Hemiptera, Coleoptera, Trichoptera,
Oligochaeta ve Gastropoda) ve bu ordolara ait 15 familya (Gammaridae, Caenidae, Gomphidae,
Libellulidae, Calopterygidae, Platycnemidae, Tabanidae, Chironomidae, Psychodidae,
Tipulidae, Corixidae, Pleidae, Dytiscidae, Limnephilidae ve Lymnaeidae) ve 12 tiir (Gammarus
sp., Caenis rivulorum Eaton, 1884, Gomphus vulgatissimus Linnaeus, 1758, Onychogomphus
forcipatus Linnaeus, 1758, Orthetrum coerulescens Fabricius, 1798, Calopteryx virgo
Linnaeus, 1758, Platycnemis pennipes Pallas, 1771, Tabanus sp., Copropsychoda sp., Tipula
sp., Platambus sp. ve Helophorus sp.) bulunmustur. Bu familyalar ve tiirler hem Karasu hem
de Davul Dere icin yeni kayit niteligindedir. Susuzluk deneyleri toplam 270 birey lizerinde
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonucunda Chironomidae familyasina ait elde edilen tiim
bireyler susuz ortamda sadece bir saat hayatta kalabilirken, en uzun siire (168 saat) hayatta
kalan omurgasiz Gomphus vulgatissimus tiiriine ait bir birey olmustur. Tamamen susuz bir
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ortamda ilk alt1 saat i¢cinde deneyde kullanilan bireylerin %50’sinin 6ldiigli gériilmiistiir. Bu
calisma, kuraklik ya da insan etkileri sonucu su igerigini kaybeden derelerde yasayan
makrobentik omurgasizlar tizerine olusabilecek etkilerin boyutlar1 hakkinda yapilan ilk
calismadir ve ayn1t zamanda tilkemizde farkli makrobentik omurgasiz gruplarinin susuzluga
kars1 toleranslarin1 zamansal degerler ile ilk kez ortaya koymaktadir.

Aralik 2022, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: Makrobentik omurgasiz, Susuzluk toleransi, Kuraklik, Tklim degisimi.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

A RESEARCH ON DESSICATION RESISTANCE IN STREAM
MACROBENTHIC INVERTEBRATES

Ahmet Arthan EROZDEN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Biology

Supervisor : Assoc. Prof. Dr, Oya OZULUG

Global climate change and human activities cause a variety of impacts on almost every
ecosystem on Earth. One such environment is the streams, one of the freshwater ecosystems.
Streams face the risk of drying up with each passing day due to climate change and
anthropogenic effects. There is no doubt that macrobenthic invertebrates living in these areas
will be affected in the case of rivers drying up. However, there is not enough information about
which groups among macrobenthic invertebrates will be affected by the drying and how long
they can survive in a desiccated environment. In search of this information, this thesis study
was carried out with the goal to determine the survival times of various macrobenthic
invertebrates obtained from Karasu (Istanbul) and Davul (Kocaeli) streams in a dry
environment, in other words, their tolerance to desiccation. For this, field studies were carried
out in the years 2021 and 2022 and some physico-chemical data of the stations were recorded.
As a result of the field studies, 9 orders (Amphipoda, Ephemeroptera, Odonata, Diptera,
Hemiptera, Coleoptera, Trichoptera, Oligochaeta and Gastropoda) and 15 families
(Gammaridae, Caenidae, Gomphidae, Libellulidae, Calopterygidae, Platycnemidae, Tabanidae,
Chironomidae, Psychodidae, Tipulidae, Corixidae, Pleidae, Dytiscidae, Limnephilidae and
Lymnaeidae) and 12 species (Gammarus sp., Caenis rivulorum Eaton, 1884, Gomphus
vulgatissimus Linnaeus, 1758, Onychogomphus forcipatus Linnaeus, 1758, Orthetrum
coerulescens Fabricius, 1798, Calopteryx virgo Linnaeus, 1758, Platycnemis pennipes Pallas,
1771, Tabanus sp., Copropsychoda sp., Tipula sp., Platambus sp. and Helophorus sp.) were
found. These families and species are new records for both Karasu and Davul streams.
Desiccation experiments were carried out on 270 total individuals. Results of these experiments
demonstrated that, all the individuals belonging to the Chironomidae family could survive for
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only one hour in the desiccated environment, while the invertebrate that survived the longest
(168 hours) was an individual belonging to the Gomphus vulgatissimus species. It was observed
that 50% of the individuals used in the experiment died within the first six hours in a completely
desiccated environment. This is the first study on the extent of the impacts that may occur on
macrobenthic invertebrates living in streams due to the loss of their water content as a result of
drought or human effects. It also reveals the desiccation tolerance of different macrobenthic
invertebrate groups in Turkey with temporal values for the first time.

December 2022, 84 pages.

Keywords: Macrobenthic invertebtares, desiccation tolerance, drought, climate change.
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1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikligi, son 200 yil i¢inde insan aktivitesinin ortaya ¢ikardigi ve kiiresel
olciide onemi gittikge artmakta olan bir iklim olayidir. Iklim degisikligi, sicaklik ve hava
durumunun 6ngoriilebilen davranislarindaki uzun vadeli degisiklikler olarak tanimlanir. Dogal
kosullarda bu degisimler, giinesin kendi varolussal siirecleri igerisinde goriilen degisiklikler
sebebiyle olabilmektedir. Ancak 1800’lii yillardan bu yana, petrol, gaz ve komiir gibi fosil
yakitlarin kullanilmasi nedeniyle iklim degisikliginin birincil sebebi insan faaliyetleri olmustur
(Anonim, https://www.un.org/en/climatechange). Fosil yakitlarin yakilmasi sera gazi adi
verilen gazlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sera gazlari, Diinya’y1 saran, glinesten gelen 1s1y1

ve zeminden ylikselen sicakliklari icinde hapseden bir battaniye gibi davranmaktadir.

Kiiresel 1sinma ve bununla baglantili diger ekolojik degisimler, hidrolojik dongii iizerinde
kuvvetli etkilere neden olmakta, siddetli seller veya kurakliklar gibi iklim olaylarini
tetiklemektedir. Bu iklim olaylarindan etkilenen su kiitlelerinden biri de akarsulardir.
Malmgvist ve Rundle, 2002 tarihli makalelerinde akarsularin bu konudaki 6nemini su sekilde
Ozetlemigstir: “Akarsular hem insan yerlesiminin odak noktasi oldugu i¢in, hem de i¢cme suyu
eldesi, sulama, elektrik tretimi ve atik bertarafi i¢cin yogun sekilde kullanildig: i¢in
gezegenimizde belki de en ¢ok etkilenen ekosistemdir”. Akarsu rejimlerini etkileyen faktorler
arasinda kiiresel iklim degisimi disinda insan aktiviteleri de bulunmaktadir (Xuchun, 2013).
Yakin zamanda Etiyopya’da yapilmis bir caligmada, akarsu rejimlerinde degisime sebep olan
etkenlerin %46.7’sinin iklim degisimi kaynakli, %53.3’{iniin ise dogrudan antropojenik
etkenler oldugu ortaya konmustur. Antropojenik etkenler arasinda akarsudan su ¢ikarma,
bolgedeki arazinin farkli amaglar i¢in kullanilmasi, barajlar yapilmasi1 veya ortama su
karisiminin engellenmesi gibi olaylar bulunmaktadir (Gadissa, 2019). Bunlara ek olarak,
sehircilik, madencilik, endiistriyel aktiviteler ve tarim aktiviteleri akarsu ile zeminin altindaki
hiporheik bolge arasindaki baglantilar1 bozmakta ve araliklarda yasayan omurgasizlari olumsuz

etkilemektedir (Hancock, 2002).

Hidroelektrik santraller, akarsulari olumsuz etkileyen antropojenik etkenlerden biridir. 2014
yilinda yaymlanan bir ¢alismada Tiirkiye'de tatli su havzalarinda toplam 1776 projeden

bahsetmistir. Bu projelerden 281'1 (%15,82) isletmede, 557'si (%31,36) yapim asamasinda ve


https://www.un.org/en/climatechange/

938'1 (%52,82) gelistirme asamasinda olarak kayda gecmistir. Ayn1 yayinda elektrik ihtiyacinin
gittikce arttigindan bahsedilmektedir. Bu santrallerin yapimin ise hayvanlarin sudaki
hareketlerinin ve sedimanin sudaki dogal yayilimimin bozulmasi gibi olumsuz etkenlere sebep
olmaktadir. 2011 yilinda yayinlanmis bir ¢aligmada ise hidroelektrik santrallerin ¢evreye olan
zararl etkileri analiz edilmistir. Bu yayma gore en zararli unsur habitat bozulmasi olup bunu
hayvan gocleri, rehabilitasyon ve restorasyon, atiklar, yasadisi avlanma ve yiliksek gerilim
hatlar1 gibi diger etkenler izlemektedir. Ek olarak, bu tesislerden bazilar1 koruma altindaki

alanlar veya ekoturizm alanlarindadir (Baskaya ve dig., 2011; Kog, 2014).

2090 yilinda Diinya iizerindeki asir1 kurak bolgelerin on kat1 artacagi ve bunun da baglantili
cayirlarda daha kisa hidroperiyotlara neden olacagi 6ngoriilmektedir. Kiiresel kuraklik sorunu,
hem akarsulart siirekli rejimden siireksiz rejime ¢evirebilmekte hem de halihazirda siireksiz
olan sularin hidroperiyodunu azaltabilmektedir. Bu ve benzeri siddetli iklimsel olaylar akarsu
faunalar1 ve ekosistem siireclerini geri doniilmesi ¢ok zor kosullara maruz birakacaktir (Davies,
2010). Bu ornekteki gibi, ortamlarin degisim siiregleri birbirleriyle hem dogrudan hem de
dolayli olarak baglantilidir ve birinde yapilacak bir degisimin diger parametrelerde de

degisimlere sebep olmasi s6z konusudur (Strachan, 2014).

Cevre kosullarinda olusan biyocesitlilikteki azalmalar gibi ekosistem i¢i degisimleri incelemek
i¢in biyoizlem (biomonitoring) ¢alismalari gelistirilmistir (Bondaruk ve dig. 2015). Biyoizlem
caligmalari, biyolojik komiiniteleri kullanarak sucul ekosistemlerdeki biyolojik ve kimyasal
degisimleri izlemek i¢in fiziko-kimyasal yontemlerden daha kapsamli ve daha etkili sonug
veren yontemlerdir (Barbour ve dig. 2000; Elias ve dig. 2014). Bu ¢aligmalar i¢in ¢esitli sucul
organizmalar tercih edilmektedir. Ancak bunlarin i¢inde makrobentik omurgasizlar elde
edilmelerinin kolaylig1 ve bdlgesel calisma imkanmi saglamalar1 sebebiyle siklikla tercih

edilmektedir (Yeon Jae Bae ve dig. 2005; Mezgebu 2022).

Tatlisu ortamlarinin yaygin biyolojik varliklart olan makrobentik omurgasizlar: 0,2 — 0,5 mm
uzunlugundan daha biiyiik olan, sucul ortamlarin zeminlerinde yasayan omurgasiz hayvanlardir
(Qazi ve Ashok 2012). Makrobentik omurgasizlar olarak nitelendirilen canlilarin tiir
cesitliliginin %95’1ini sucul bocekleri de igeren tatli su eklembacaklilar1 olusturmaktadir (Yeon,
2005). Gammarus sp. (Amphipoda, Gammaridae) gibi yasam dongiisiiniin tamamini suda
geciren omurgasizlarla beraber Caenis sp. (Ephemeroptera, Caenidae) gibi yasaminin yalnizca

belirli bir evresini suda geciren omurgasizlar da makrobentik omurgasiz olarak kabul



edilmektedir (Johnson, 1993). Fitoplankton ve zooplanktonun ardindan makrobentik
omurgasizlar, besin zincirinin {li¢iincli halkasini olusturmaktadirlar. Bir ekosistemde olusacak
kirliligin en biiyiikk etkisi bentik canlilar istiinde goriilmektedir (Kirkagag, 2004). Bu
dogrultuda, makrobentik omurgasizlarin yasam alanlarinda iklim degisikligi nedeniyle ortaya
cikan ¢evresel degisimler ve bu degisimlerin neden oldugu stres kosullar1 bu canlilar {izerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir (Abreu, 2013). Bu degisimlerin olusturdugu stres

kosullarindan biri susuzluktur (Qazi ve Ashok, 2012).

Susuzluk, havadaki nem oranma esit diizeye (<0,1 g H.0 g*) gelene kadar kuruma; Susuzluk
tolerans1 ise bu kurumanin ardindan tekrar su kazamiminda organizmanin normal

fonksiyonlarini kazanmasi olarak tanimlanmaktadir (Rebecchi, 2007).

Susuzlugun sucul ekosistemler iistiinde dnemli ve karmasik etkileri vardir. Kurakligin sebep
oldugu susuzluk, gecici su kiitlelerinde boceklerin 6liimiinde 6nemli bir etkendir. Susuzluk,
yikksek rakimli bolgelerde su kiitlesinin donmasi ile organizmanin erisebilecegi suyun
olmamasindan kaynaklanabilecegi gibi diislik rakimlarda suyun kuraklik sebebiyle yok olmasi
sonucu susuzluk meydana gelir. Akdeniz ikliminin goriildiigi bolgelerde kuruma genellikle

yillik olarak ortaya ¢ikan bir siiregtir (Chessman, 2014).

Yaz mevsiminde ¢evrenin kurumasiyla beraber ortaya ¢ikan ortam degisimlerinin zamanlamasi
ve siddeti, sulak donemde tireyip ortami tekrar kolonize edecek olan tiirlerin hangileri oldugunu
belirleyici etkenlerdir. Bu ortam degisimleri sonucunda sucul hayvanlar yiiksek diizeyde UV
1518a, sicakliga, tuzluluk, pH ve oksijen diizeylerinde biiyiik inis-¢ikislara ve suyun hizlica
eksilmesine maruz kalmaktadir. Bu stres kosullarinin hepsi sucul komiiniteleri olumsuz

etkilemektedir (Strachan, 2014).

Akarsular, dogal kosullarda hidrolojik varyasyon gosterebilirler. Siireksiz rejimdeki akarsular
yilin belirli zamanlarinda su igeriklerinin 6nemli bir kismin1 kaybeder, hatta kimi sartlar altinda
tamamen kururlarken diger zamanlarda 6nceki miktardan da fazla su kazanirlar. Bu durum,
akarsu ortamlarinin canli kompozisyonunu etkileyen 6nemli bir faktordiir (Stubbington, 2009).
Evrim siirecinde gegici su ortamlarinda yasayan pek ¢ok canli, kurak donemlerde hayatta kalma
becerisi elde etmistir. Omurgasizlarin  kurakliga direnci gesitli  karakterleriyle

iliskilendirilmektedir. Bunlar arasinda diisiik kalitedeki suya dayaniklilik, susuzluga dayanikh



yasam evreleri, cografik yayilim becerileri veya suda gecirilen yasam evrelerinin kisa stireli

olmasi gibi 6zellikler verilebilir (Iversen ve dig., 1978; Boulton, 2003; Griswold ve dig., 2008)

Farkli sucul omurgasiz gruplari farkli direng 6zellikleri veya direng stratejileri gelistirmislerdir
(Lake, 2003). Mikro-krustaseler kurumaya dayanikli yumurtalar iiretir. Copepodlarda yumurta,
jivenil ve ergin asamalarin hepsi bir dinlenme haline girip susuzluga dayaniklilik

gosterebilmektedir (Strachan, 2014).

Fizyolojik 6zelliklerin yan1 sira bazi gruplar davranigsal stratejilere sahiptir. Kimi omurgasiz
gruplart hareket ederek su Obeklerinin olusturdugu mikrohabitatlar bulmaya calisirlar.
Ephemeroptera ve Coleoptera erginleri gibi kanatli bocekler ise ugarak yayilim gosterdikleri
icin susuzluk sartlarinda ugarak baska bir su ortami aramalar1 beklenebilir (Bunn, 1997;
Strachan, 2014). Farkli gruplar bu tepkileri farkli diizeylerde susuzluk stresine maruz
kaldiklarinda ortaya koyabilirler (Strachan, 2014). Diger yandan, kimi sucul taksonlar birkag
saat i¢cinde su ortami bulamazlarsa sedimanin kurumasi sonucunda 6Sliirler (Robson, 2011). Bazi
tirler, azaltilmis hidroperiyotlarda cografik dagilimlarini degistirmektedirler (Grimm, 1997).
Ornegin, ortalama sicakliktaki 3 °C'lik bir artisin, Birlesik Krallik'taki yiiksek akarsulardaki
ortalama tiir zenginliginin %10-25'inde bir kayipla sonuglanacagi tahmin edilmektedir
(Durance, 2007). Pek ¢ok tiiriin kurak zamanlarda hayatta kalmasini saglayan o6zellikleri

olmasina ragmen, su kaybi bu canlilar tizerinde en olumsuz etkiye sebep olan kosullardan biridir

(Strachan, 2014).

Cevreye yayilmakta basarili olmayan taksonlarin uzun kuraklik donemlerine dayanmasi daha
glictiir (Sim, 2013). Ancak diger tiirler i¢in bu durum, popiilasyondaki 6zelliklerin yeni su
rejimine ne derecede uyum saglayabilecegine baglidir. Literatiire bakildiginda ¢ok sayida farkl
tirtin kuraklik sartlar1 altinda hayatta kalmak icin cok sayida farkli stratejisi oldugu
goriilmektedir (Robson, 2011). Bu dogrultuda, tiirlerin hayatta kalma stratejileri ile iginde
bulunduklar1 sucul habitatlar arasindaki iligkiler, bu habitatlar kuruduk¢a s6z konusu tiirlerin
cografik dagilimi ve gesitliligi {izerinde belirleyici rol oynamaktadir (Strachan, 2014). Ancak,
bu yeteneklerin degisen sartlarda etkisinin devam edip etmedigi ve uzun siireli kuraklik

donemlerinde ne kadar etkili olacaklar1 hakkinda bilgiler sinirlidir. (Robson, 2011)

Akarsu makrobentik omurgasiz komiiniteleri, sahip olduklar1 dayaniklilik 6zellikleri sayesinde

kisa kuraklik donemleri veya mevsimsel kurakliklar sonrasinda ongoriilebilir bir sablon



izleyerek kuraklik oncesi kompozisyonlarina ulasabilmektedir (Lake, 2003). Ancak bu hizli
toparlanma, siddetli veya uzun siiren kuraklik donemleri sonucunda gergeklesmeyebilmektedir

(Béche ve dig. 2009; Bogan ve Lytle 2011).

Sucul organizmalar i¢in su ortaminin dnemi bir¢ok arastirmada yer almistir. Ancak iklimsel
degisiklikler nedeni ile gelisebilecek kurakliklarin yani sira artan niifus ve enerji ihtiyacinm
karsilamak i¢in derelerin sularindan yararlanma ¢aligsmalar1 (HES gibi), su ortami iizerinde kisa
veya uzun vadeli etkiler olmasina neden olmaktadir. Bu etkilerin makrobentik omurgasizlar
tizerine etkilerini gorebilmek i¢in bu tez caligmasi kapsaminda makrobentik omurgasizlarin

susuzluk stresine kars1 dayanikliliklar1 belirlenmeye calisilmistir.

Bu amagla cesitli gruplara ait bireylerin susuzluk deneyleri sonucunda Oliim Siireleri (OS)
arastirilmis, bunlara ek olarak derelerde azalan su miktar1 dogrultusunda makrobentik
omurgasizlarin dere yataginda enine diizlemde (kenar yada orta boliim gibi) dagilimlari, bu

bolgeleri tercih eden gruplar ve OS incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Uluslararas1 literatiirde makrobentik omurgasizlarla ilgili ¢ok sayida g¢alismaya ulasmak

miimkiindiir. Bu kisimda farkli ¢alisma konular1 genel bir 6zet seklinde verilecektir.

2.1 MAKROBENTIK OMURGASIZLARIN EKOLOJISINE YONELIK
CALISMALAR

Makrobentik omurgasizlarin tatlisulardaki ekolojisi kapsamina giren bilimsel arastirmalar
incelendiginde karsilasilan yayinlar ise genellikle indikator 6zelliklerden faydalanan biyoizlem
calismalar1 olmaktadir. Manstrantuono, Italya’daki Nemi Golii’ndeki zoobentosun organik
kirlilik ile olan ilgisini arastirmistir (Mastrantuono, 1986). Chiba ve dig., Brezilya’nin
giineydogu bdlgesinde sehirle baglantili bir tathisudaki metal kirliliginin sonucu olarak
makrobentik omurgasizlarda olusan metal birikimi durumunu incelemistir (Chiba, 2011).
Rumbos ve Kungolos, Yunanistan’daki bir dag deresinde su kalitesi kontrolii i¢in makrobentik
omurgasizlardan faydalanmistir (Rumbos ve Kungolos, 2014). Benzer bir sekilde, Shi ve dig.
Cin’de nehir habitatinin elverisliligini 6lgmek i¢in makrobentik omurgasizlart igceren
multimetrik bir modelden faydalanmiglardir (Shi, 2016). Shoda ve dig. tarafindan yapilan bir
calismada ise selalelerle baglantili farkli boyutlardaki dag derelerindeki makroomurgasiz
topluluklarimi kiyaslayarak, su c¢ekilmesinin bentik topluluklar iizerindeki biyolojik etkilerini

degerlendirmistir (Shoda, 2010).

Ayrica literatliirde makrobentik omurgasizlarin yayilimlar ve gesitliligini etkileyen faktorleri
inceleyen arastirmalar da mevcuttur. 2021 tarihli giincel bir ¢alismada mevsimsel ve ¢evresel
degisimlerin ve avci olan baliklarin etkileri incelenmistir ve farkli omurgasiz gruplariin farkl

sekillerde yanitlar olusturdugu goriilmiistiir (Dalu ve dig., 2021).

Makrobentik omurgasizlarla ilgili ilkemizde de ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Ancak bunlarin
cogu bu canlilarin biyo-indikatér oOzelliginden faydalanan su kalitesi calismalar1 veya
yayilimlarimi ve ¢esitliliklerini belirlemeye yonelik fauna g¢alismalaridir (Kazanci, 1998;
Kazanci, 2000; Duran 2007; Cetinkaya, 2016; Dokumcu 2018; Atis 2020). Karasu Deresi
tizerinde daha 6nce yapilmis bir calismada Ostracoda faunasi incelenmistir (Yaltalier, 2007).
Bir bagka caligmada ise Karasu Deresi’nin dokiildiigii Biiylikgekmece Baraj Golii’niin trofik

diizeyini belirlemek icin Rotifera faunasi incelenmistir (Dorak, 2019). Karasu Deresi’'nin



makrobentik omurgasizlar1 ve bunlarin 6zelliklerini incelemeye yonelik olarak yapilan tek
calisma “Balik mide igerigi ile makroomurgasiz faunasinin iligkisi” yoniinde yapilmis bir
doktora tezidir (Celik 2022). Ancak bu ¢alismada makroomurgasizlar sadece Ordo diizeyinde
bildirilmistir ve balik mide igerigi ile karsilastirilmistir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarda Davul
Dere, istilac1 balik tiirlerin yayilim bolgesi olarak verilmistir (Ozulug ve dig., 2013). Ayrica
Davul Dere’nin alg komiinitesi ve su kalitesini belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir
(Yiice, 2020) Karasu Deresi’'ne benzer sekilde, literatiirde Davul Dere’nin makrobentik

omurgasizlarina yonelik bir ¢alisma ile karsilasilmamustir.

2.2 MAKROBENTIK OMURGASIZLARIN SUSUZLUK TOLERANSLARINA
YONELIK CALISMALAR

Omurgasizlarin zorlu ortam kosullarina yonelik hayatta kalma 6zellikleri yiizyillardir ¢alisilan
bir konudur. Anostraca ve Notostraca taksonlarinda, Nematodlarda ve diger ¢esitli hayvanlarin

susuz ortamlar altindaki durumlarinin incelenmesi 18. yiizyila dayanmaktadir (Hall, 1992;

Fryer, 1996; Hand, 2007).

Cooper ve dig. tarafindan 2009 yilinda yaymnlanan bir c¢alismada, tatlisu omurgasizlar
arasindaki etkilesimlerin hidroperiyot arttikca bu topluluklarin tiir ¢esitliligi ve yogunlugunu
belirlemede daha onemli hale geldigi ortaya konmustur. Ayn1 ¢alismada belirtildigine gore
susuz donem sonrasinda bolgede goriilen ilk canlilar, susuz donem boyunca diyapozda
beklemis yumurtalardan veya pupalardan ¢ikan canlilardir. Ardindan ¢evre su kiitlelerinden
dongiisel koloniyal yayilma gosteren canlilar oldugu kaydedilmistir. Ortam sartlarinin daha zor
oldugu bu durumlarda makrobentik omurgasizlarin baslica avcilari olan baliklarin ortaya
¢ikmasinin zor oldugu kaydedilmis, genellikle yine sucul avci boceklerin bu ortamlarda bas

yirtict roliinii Gistlenmekte olduklart soylenmistir (Cooper ve dig., 2009).

Pallares ve dig. tarafindan 2016 yilinda yayinlanan bir ¢alismada habitatlar1 farkli olan sucul
boceklerin susuzluk direngleri arasinda bir kiyaslama yapilmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gore
su kayb1 oran1 bireylerin baglangictaki viicut su orani ile pozitif iliskiliyken viicut kiitlesi veya
kutikula kalinligi ile iliskili degildir. Bu durum, su kaybinin esas belirleyici faktoriiniin mevcut

viicut su miktar1 oldugu seklinde yorumlanmistir (Pallares ve dig., 2016).

Literatiirde omurgasizlarin susuzluga toleransini arastiran ¢alismalar bulunsa da, bunu saglayan

ozelliklerin tatli su omurgasizlarmin ani ve daha siddetli kuraklik sartlarinda gosterdikleri



kompozisyon degisimleri iyi bilinmemektedir. Sucul bécek topluluklarinda ortaya ¢ikan bu
degisimlerin sonraki asamada yol agtig1 ekolojik degisimleri ise tahmin etmek daha da zordur.
Bu zorlugun temel nedeni, ekolojik sonuc¢larin yorumlanmasi i¢in insan etkisi gibi ¢evresel
parametrelerin de s6z konusu olmasidir (Boulton ve Lake, 2008). Ani ve siddetli kuraklik
sartlar1 altinda omurgasizlarin nasil etkilenecegine dair yapilacak inceleme g¢alismalart hem
gelecekteki susuzluk olaylarinda hangi tiirlerin tehlikede oldugunun anlasilmasi i¢in katkida
bulunacaktir hem de hassas tiirlerin olumsuz sartlardan nasil etkilendigini ortaya koyarak

diizenlemeler ve politikalarin dogru yonlendirilmesini saglayacaktir (Chessman, 2014).

Boyle bir arastirmay1 yapmak icin gerekli bilgiyi saglayacak olan, susuzlugun makrobentik
omurgasizlari ne Ol¢iide etkiledigine ve bu canlilarin susuzluk toleranslarini 6lgmeye dair
calismalar Diinya literatiirinde mevcuttur (Stanley, 1994; Dolbeth ve dig., 2011; Abreu, 2013;
Sarremejane, 2019). Ancak bahsedilen bu c¢alismalar genellikle mevsimsel olarak belirli
lokasyonlardan Orneklem yapilarak yiiriitiilmiistiir. Makrobentik omurgasizlarin susuzluk
toleransinin laboratuvar ortaminda yakindan izlenmesini igceren calismalar da literatiirde
bulunmaktadir. Céréghino ve dig. (2020), calistiklar1 sucul ortamdaki bir Bromeliad bitki ve
kumlu diiz alan ile iliskili canlilig1 incelemistir. Pernecker ve dig. (2020), Cordulegaster heros
(Odonata: Cordulegasteridae) tiiriiniin, zamanla kuruyan akarsu sedimanindaki davranislarini

ve hayatta kalma oranlarini 6l¢miislerdir.

Yakin bir calisma olarak Stubbington ve dig., dogal ortamdan susuz donemde elde ettikleri
sedimanlara su ekleyerek canliligin omurgasizlar olup olmadigint kontrol etmislerdir
(Stubbington, 2009). Yine benzer baska bir caligmada akarsuyun hemen disindaki 1slak toprakta
bir Pantala flavescens (Odonata: Libellulidae) nimfi bulunmustur (Damme ve Dumont, 1999).

Bu tez calismasinda da bu 6rneklere benzer bir durumun goriiliip goriilmeyecegi test edilmistir.

1996’da Williams, besin tercihinde 6zellesmeyen (generalist) canlilarin gegici su ortamlarinda
adaptasyonu kolaylastirdigin1 savunmustur. Ancak 2013 yilinda Ledger ve dig. tarafindan ve
2014 yilinda Chessman ve dig. tarafindan bu durumun gegersiz oldugu gosterilmistir. Beslenme
bi¢imin bu canlilarin susuzluk toleransina bir etkisi bulunmadigi goriilmektedir (Williams,

1996; Ledger ve dig., 2013; Chessman, 2014).

Odonatlarda solunumla ilgili ¢esitli ¢alismalar da yiriitiilmistiir. 2018 tarihli bir ¢alismada

sucul formdan karasal forma gegiste hemolenf sivisi i¢indeki CO2 miktarinin degisimi



incelenmistir (Lee ve dig., 2018). 2020 ve 2021 tarihli giincel caligmalarda bu gegisi saglayan
mekanizmalar1 agiklamak tizere, nimflerin bagskalasma oncesinde ek olarak hava solunumu

yapmasini saglayan degisimleri incelenmistir (Pennart, 2020; Lee, 2021).

Makrobentik omurgasizlarin susuzluk stresi altinda verdigi tepkiler tolerans boyutu disinda da
calisilmistir. Ornegin 2019 yilinda yapilan bir calismada Tipulidae familyasina ait olan sucul
larvalarin susuzluk stresi altinda trofik diizeyindeki firsat¢1 degisimleri incelenmistir

(Amundrud ve dig., 2019).

Kurakligin belirli bir bolgedeki makroomurgasiz kompozisyonu iizerindeki etkilerini
degerlendiren calismalara 6rnek olarak California’da ve Arizona’da yapilmis bazi ¢alismalar
verilebilir (Béche ve dig., 2009; Bogan ve Lytle, 2011). Strachan, susuzluk kosullarinin bu
canlilar iizerindeki etkilerini anlamanin, degismekte olan iklimsel rejimlerin tathh su
omurgasizlar iizerindeki etkilerini tahmin etme imkanini arttiracagini belirtmistir (Strachan,
2014). Ancak iilkemizden kuraklik veya susuzluk etkilerinin makrobentik omurgasizlar tizerine

etkilerini belirlemeye yonelik bir ¢aligma bulunamamastir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ARAZI CALISMASI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bazi makrobentik omurgasizlarin susuzluga duyarliligt 6l¢tilmiis
ve susuz kalma durumundaki OS verisi elde edilmistir. Deneylerde kullanilan &rnekler, Istanbul
ilinin Avrupa yakasinda bulunan ve Biiyiikgekmece Baraj Golii’ne dokiilen Karasu Deresi’nden
ve Kocaeli’nde bulunan Davul Dere’den, mevsimsel olarak diizenlenen arazilerde Ocak 2021,
Nisan 2021, Ekim 2021, Kasim 2021 ve Nisan 2022 aylarinda elde edilmistir. Ornekleme

yapilan tarih, yer ve koordinat bilgileri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Orneklem yapilan noktalarin koordinatlari.

Istasyon no | Ornekleme tarihi | Yer Koordinat

1:1 8 Ocak 2021, Istanbul Biiyiikcekmece, 41°10'53.0"N

1:2 29 Nisan 2021, Karasu Deresi 28°2320.3"E

1:3 5 Ekim 2021

2 7 Kasim 2021 Kocaeli Davul Dere 40°54'25.8"N

30°221.3"E

3 24 Nisan 2022 Istanbul Biiyiikcekmece, 41°10'59.7"N

Karasu Deresi 28°24'14.6"E

Istasyonda &rnekleme yapmak igin Miiller bezinden yapilmis bir el kepgesi kullanilmistir.
makrobentik omurgasizlar akarsuyun orta kismindaki tasli bolgeden ve su ile kara sinirinda,
vejetasyonun bulundugu, suyun kenar bolgesinden alinmistir. Suyun disinda kalan yar1 kuru
zeminden ise kiiciik bir el kiiregi aracilig1 ile sadece zemin kumu alinarak kurumaya birakilmak
tizere kutularda muhafaza edilmistir. Orta bolge, kenar bolge ve kurutma deneyi igin segilen

yar1 kuru bolge Sekil 3.1°de, Istasyon 1’in fotografi {izerinde isaretlenerek gdsterilmistir.
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! o Kuruma Deneyi Orneginin
Alindigs Bolge

Sekil 3.1: Kurutma deneyi i¢in segilen bdlge, kenar bolge ve orta bolgenin birinci istasyon olan Karasu
Deresi fotografi iizerinde yerlesimi.

El kepgesine toplanan dal, tas gibi istenmeyen materyaller miimkiin oldugunca suya geri
birakilmis, kepcede kalan igerik dogrudan genis, kapakli, plastik kaplara alinmistir. Bu kaplara,
icindeki materyali kaplayacak kadar dere suyu doldurulmustur ve deney ortamina ulagana kadar

canlilar bu kaplarda muhafaza edilmistir.

Orneklerin alindig1 her istasyonda suyun hava sicaklig, su sicakligi, pH, elektrik potansiyeli,
tuzluluk (NaClI), direng, ¢oziinmus oksijen ve iletkenlik degerleri Ol¢iilerek kaydedilmistir.
Olgiimler icin arazide Eutech (PCD650) Multiline él¢iim cihazi kullanilmastir.

3.2 SUSUZLUK DENEYIi SURECI

Araziden toplanan ornekler deneye alinana kadar arazide kondugu plastik kutularin (10 x 25
cm) iginde 2 giin ile 18 giin arasinda bekletilmistir. Ornekler deneye alinana kadar dogal ortami
taklit edilerek ortamin dogal sicakliginda ve agik havada muhafaza edilmistir. Dogal ¢camur ve

su ortamlarinda tutulduklari i¢in ayrica besleme yapilmamastir.
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Deneyin ilk asamasinda 0,5 mm g6z ac¢ikligina sahip elekler ile slizme islemi yapilms, elek
tizerinde kalan omurgasiz 6rnekleri tek tek kendi boyutlarina uygun tiiplere alinarak siiziilen
ortam suyu tiiplere eklenmistir (Sekil 3.2). Tiiplerin hava ile temasi kesilmemistir. Yaklasik 6-
7 saat sulu ortamda bekledikten sonra canlilik ibarelerinde bir degisiklik olmadig1 goriilen
bireyler ile susuz stres deneyine baslanmistir. Deneyler gruplarin boyut ve yapisal 6zellikleri
ne gore cesitli biiytikliikteki tiiplerde ya da agik olarak petrilerde yapilmistir. Petride yliriitiilen
deneylerde hareket kontrolii petri altinda bulunan bir kagitta ¢izilmis smir ¢izgileri kontrol

edilerek takip edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2: Dereden alinan 6rnegin elekten gecirilmesi.

Sekil 3.3: Susuzluk deneyi siireci.
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Deney esnasinda susuzluk periyotlar1 tiiplerden suyun tamamen c¢ekilmesi ve tiiplerin

kurulanmasi ile baglatilmistir. Bu islem her bir birey i¢in ayr1 ayri tekrar edilmistir.

Susuzluk periyotlarindaki omurgasizlarin belirli araliklarla canli olup olmadigi kontrol
edilmistir. Kontrollerde canlilik gostergesi olarak bireyin hareket edip etmemesi baz alinmistir.
Hareketi gérmek icin bir mikroskop veya biiylite¢ araciligi ile bir siire birey incelenmis, bu
esnada pens ile uyaranlar verilerek canlilik ibareleri kontrol edilmistir. Bu miidahalelerin bir
sonucu olarak hareket gozlendigi durumda omurgasiz hala canli olarak kabul edilmis ve sonraki

kontrol saatine kadar su eklemeden deneye devam edilmistir.

Miidahaleler sonucunda hareket gézlenmedigi takdirde, omurgasizin bulundugu tiipe tekrar
dere suyu eklenmis ve gézlem altinda tutulmustur. Su ekledikten bir siire sonra hareket etmeye
baslayan omurgasizlar bu sekilde not alinmis ve sonraki saat basinda tekrar sular1 alinarak
kurumaya birakilmigtir. Deney siiresince susuzluk ve kontrol periyotlari, kontrollerde gézlenen

sonuclar Excel’de kaydedilmistir.
3.3 TURLERIN TESHISI

Her bir omurgasizin 6ldiigiinden emin olunduktan sonra deney bitirilmistir. Olen bireyler %70

alkol i¢inde, tliplerinde muhataza edilmistir.

Tiiplerin i¢indeki 6rnekler, LEICA M205A Stereozoom mikroskop altinda, Nilsson, 1996a ve
Nilsson 1996b’den yararlanarak tayin edilmistir (Nilsson, 1996a; Nilsson, 1996b). Tayin edilen
makrobentik omurgasiz gruplart LEICA M205A Stereozoom mikroskop ile fotograflanmistir
(Ek-1). Bu taksonlarin birey sayilari ve her bir taksonun ortalama o6liim siiresi Bulgular

kisminda verilmistir.
3.4 SEDIMAN KURUTMA DENEYI

Sularin yeniden yiikseldigi donemlerde derenin gegici olarak kuru kalmis olan bolgelerinde
canliligin nasil yeniden basladigi ve ne kadarmin yeniden hayata dondigiinii incelemek
amaciyla kurutma deneyi yapilmistir. Birinci istasyonda farkli zamanlarda yapilan arazi
caligmalarinda, akarsu yataginda suyun gecici siireyle c¢ekilmis oldugu bolimiinden kiirek
yardimi ile alinan nemli sediman 10 X 25 cm ebatlarinda plastik kaplara alinmistir. Hava almasi

igin tizeri kagit havlu ile ortiilmiis ve dis ortamda dogal iklim sartlarinda tamamen kurumaya
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birakilmistir. Kuruyan zemin kumu ince boyuttadir. 5-14 ay kuru kalan zemin kumu,
bulunduklar1 plastik kaplarin i¢inde 1:1 saf su ve dere suyuyla islatilmistir. Bu asamadan
itibaren bu toprak her giin kontrol edilerek i¢inde bir canlilik olup olmadig kaydedilmistir.

Deneyin 6rnekleme tarihleri, deney baslangi¢ ve sonug tarihleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Sediman Kurutma deneyi igin 6rnekleme tarihleri, deneyin baslama ve sonucun alinma
tarihleri.

st [k canli
'\Toasyon Ornekleme Tarihi Deney baslama tarihi Kuru kalma siiresi goriilme
tarihleri
1:1 8.01.2021 8.03.2022 14 ay 29.03.2022
1:2 29.04.2021 8.03.2022 10 ay 24.03.2022
1:3 5.10.2021 8.03.2022 5 ay 29.03.2022
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4. BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda yiiriitiilen arazi ¢caligmalari, susuzluk deneyleri ve sediman kurutma

deneyi sonucunda elde edilen veriler bu boliimde ayr1 alt basliklarda verilmistir.
4.1 ARAZi CALISMALARINDA OLCULEN FiZiKO-KiMYASAL DEGERLER

2021 yilin Ocak, Nisan, Ekim ve Kasim aylar1 ile 2022 yilinin Agustos ayinda 5 farkli arazi
yapilmistir. Her bir arazide 6l¢tim sonucunda elde edilen sulara ait fiziko-kimyasal bulgular

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Makrobentik omurgasiz drneklemesinde istasyonlara ait baz fiziksel ve kimyasal degerler
(H.S: Hava Sicakligi, S.S: Su Sicakligi, T: Tuzluluk (NaCl), D: Direng, C.O.; Coziinmus Oksijen, I:
Tletkenlik).

Tarih / Istasyon | H.S. | S.S. Ph T. D. C.O. L

No o) |(c) (o) | @ | (mgl) | us)
8.01.2021/1:1 |10 11,6 | 8,03 4,84 1,082
29.04.2021/1:2 | 14 16,7 |6,69 |924,5 |540,2 1,855
5.10.2021/1:3 |22 17,3 |6,69 |804,5 |630,8 1,579
7.11.2021/2 16 135 |7.93 [6329 |780.0 |5.06 622.1
24.04.2022/ 3 14 21 6,61 | 693 724 |01 1,382

4.2 MAKROBENTIK OMURGASIZ TAKSONLARI, ARAZI BOLGESINE GORE
DAGILIMLARI VE OLUM SURELERI

Arazilerden elde edilen makrobentik omurgasizlar miimkiin olan en diisiik taksonomik diizeyde

tayinleri yapilmis ve OS &l¢iimii icin susuzluk deneylerine maruz birakilmistir.
4.2.1 Tayini Yapilan Makrobentik Omurgasiz Gruplar

Arazi ¢aligmalari sonucunda 9 ordoya ve 16 familyaya ait 18 sistematik grup tayin edilmis olup
toplamda 270 bireyin 6liim siireleri belirlenmistir. Makrobentik omurgasizlarin tayin edilen

taksonlari, orta ve kenar bolgelerdeki toplam birey
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sayilar1, OS ortalamalari, orta ve kenar bolgelerdeki en yiiksek ve en diisiik OS ve toplandiklar

arazilerin numaralar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Makrobentik omurgasizlarin tayin edilen taksonlari, orta ve kenar bolgelerdeki toplam birey
sayilar;, OS ortalamalari, orta ve kenar bolgelerdeki en yiiksek ve en diisiik OS ve toplandiklari
arazilerin numaralar1 (T.B.S.: Toplam Birey Sayisi, O.B.S.: Orta Bolge Birey Sayisi, K.S.S.: Kenar
Bolge Birey Sayisi, T. Ort. OS.: Tiirlerin Ortalama OS (saat), O. Ort. OS.: Orta Bolge Ortalama OS
(saat), K. Ort. OS.: Kenar Bolge Ortalama OS (saat)).

Makrobentik Omurgasiz Taksonlari T.B.S. 0.B.S. K.B.S. T.0Ort.0S. 0.0rt. 0S. K.Ort. OS.
Amphipoda
Gammaridae
Gammarus sp. 55 33 22 6,85 6,45 7,45
Ephemeroptera
Caenidae
Caenis rivulorum 37 17 20 4,78 5,47 4,2
Odonata 38 8 30 17,42 16,2 17,86
Gomphidae 10 3 7 42,6 30,4 39,75
Gomphus vulgatissimus 6 2 4 41,66 12 56,5
Onychogomphus forcipatus 4 1 3 44 42,66 48
Libellulidae
Orthetrum coerulescens 1 0 1 34 0 34
Calopterygidae
Calopteryx virgo 1 0 1 7 0 7
Platycnemidae
Platycnemis pennipes 26 5 21 7,5 2 8,81
Diptera 37 36 1 5,16 5,19 4
Tabanidae
Tabanus sp. 2 2 0 8,5 8,5 0
Chironomidae
Chironomidae 29 29 0 1 1 0
Psychodidae
Copropsychoda sp. 1 0 1 4 0 4
Tipulidae
Tipula sp. 5 5 0 28,2 28,2 0
Hemiptera 2 2 0 2 2 0
Corixidae
Micronectinae 1 1 0 2 2 0
Pleidae
Pleidae 1 1 0 2 2 0
Coleoptera
Dytiscidae 4 0 4 12,5 0 12,5
Platambus sp. 3 0 3 11,33 0 11,33
Helophorus sp. 1 0 1 16 0 16
Trichoptera
Limnephilidae
Limnephilidae 4 0 4 9,5 0 9,5
Annelida
Oligochaeta
Oligochaeta 2 2 0 1 1 0
Gastropoda
Lymnaeidae

Lymnaeidae 91 59 32 9,58 7,05 13,9
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Tablo 4.2 (devam): Makrobentik omurgasizlarin tayin edilen taksonlari, orta ve kenar bolgelerdeki
toplam birey sayilar;, OS ortalamalari, orta ve kenar bolgelerdeki en yiiksek ve en diisik OS ve
toplandiklari arazilerin numaralar1 (O. Min. OS.: Orta Bélge Minimum OS. (saat), O. Maks. OS.: Orta
Bolge Maksimum OS (saat), K. Min. OS.: Kenar Bolge Minimum OS (saat), K. Maks. OS.: Kenar Bolge
Maksimum OS (saat), T. Min. OS.: Tiirlerin Minimum OS (saat), T. Maks. OS.: Tiirlerin Maksimum

OS (saat)).

. O0.Min. O.Maks. K.Min. K.Maks. T.Min. T.Maks. Istasyon
Makrobentik Omurgasiz Taksonlari Os. 08, 08, o8, 08 o8, No.
Amphipoda

Gammaridae
1:1,1:2,
Gammarus sp. 3 12 2 16 2 16 1:3
Ephemeroptera
Caenidae
Caenis rivulorum 3 7 3 5 3 7 1:1,1:2
Odonata 1 60 4 168 1 168 1,3
Gomphidae 17 60 9 168 9 168 1,3
Gomphus vulgatissimus 17 23 9 168 9 168 1:1,1:3
1:1,1:3,
Onychogomphus forcipatus 20 60 48 48 20 60 3
Libellulidae
Orthetrum coerulescens - - - - 1:2
Calopterygidae
Calopteryx virgo - - - - 1:1
Platycnemidae
1:1,1:2,
Platycnemis pennipes 1 3 4 15 1 15 1:3
Diptera 1 48 0 0 1 48 1,2,3
Tabanidae
Tabanus sp. 6 11 0 0 6 11 1:1,2
Chironomidae
Chironomidae 1 1 0 0 1 1 2,3
Psychodidae
Copropsychoda sp. - - - - 1:1
Tipulidae
Tipula sp. 10 48 0 0 10 48 2
Hemiptera - - - - - - 3
Corixidae
Micronectinae - - - - 3
Pleidae
Pleidae - - - - 3
Coleoptera
Dytiscidae 0 0 10 12 10 12 2
Platambus sp. 0 0 10 12 10 12 2
Helophorus sp. - - - - - - 2
Trichoptera
Limnephilidae
Limnephilidae 0 0 9 10 9 10 1.3
Annelida
Oligochaeta
Oligochaeta 1 1 0 0 1 1 3
Gastropoda
Lymnaeidae
Lymnaeidae 1 13 3 26 1 26 1

En yiiksek birey sayisina sahip olan grup 91 birey ile Gastropoda (Lymnaeidae), ardindan 55

birey ile Amphipoda (Gammaridae), 38 birey ile Odonata (Platycnemidae, Gomphidae,

Libellulidae ve Calopterygidae), 37 birey ile Ephemeroptera ve 31 birey ile Diptera’dir. En

diisiik birey sayisina sahip olan gruplar ise 2 birey ile Hemiptera (Corixidae, Pleidae) ve
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Oligochaeta, ardindan 4 bireyle Coleoptera (Dytiscidae) ve Trichoptera (Limnephilidae)’dir

(Sekil 4.1).
Familyalara Ait Birey Sayilari
70
60
o 50
s b1
> 40 —
wv
> 30 —
s 20
“ 10
(4 (4 < < (4 (4 ( (4 ( (Z < (Z < >
&L %& F P FIFFIFFPEFEFEELELE £
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o o & ¢ 3 & e 7 ° o
Markobentik Omurgasiz Familyalari

Araziler sirasinda

Sekil 4.1: Familyalara ait birey sayilari.

elde edilen omurgasiz familyalar1 igerisinde Gammaridae, Caenidae,

Gomphidae, Platycnemidae, Tabanidae, Chironomidae ve Lymnaeidae familyalarina ait olan

birey sayilari, istasyonlar arasinda farklililk gostermektedir. Bu farklar daha sonra

yorumlamalarda kullanilmak {izere grafige cevrilmistir (Sekil 4.2).

istasyonlar Arasinda Farkli Gruplarin Birey Sayisi Degisimi
38
36
34
32
30
| ] istasyon
28 No 1:1
26 —52— ——
24 — — |
Istasyon
22 — — —| No1t2
@ 20 — — — .
T g istasyon
a il i BN
5 16 — | nNous
@ g4 — — |
Istasyon
12 97 | Nez
10 — —
81— | | mistasyon
6 14— | | | No3
4 ~4— — L
2 4 EEEE— I _— |
0 . T . . T
Gammaridae Caenidae Gomphidae Platycnemidae  Tabanidae Chironomidae  Lymnaeidae
Makrobentik Omurgasiz Familyalar

Sekil 4.2: Makrobentik omurgasiz familyalarinin istasyonlar arasindaki birey sayis1 degisimi.
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4.2.2 Makrobentik Omurgasizlarin Arazi Bélgelerine Gore Dagilimlar1 Ve Oliim

Siireleri

Orneklemelerde elde edilen bireylerin derenin kenar ve orta boliimiine gore dagilimlari
incelenmistir. Buna gore 270 bireyden 159’unun orta bolgede, 111 tanesinin ise kenar bolgede
yerlestigi goriilmiistiir. Ancak bu dagilim farkli taksonomik gruplara gore degiskenlik

gostermektedir.

Arazi ¢alismalarinda elde edilen tiim familyalara ait ortalama 6liim stireleri ve her iki arazi
noktasinda da bulunan familyalar i¢in derenin kenar ya da orta bolgelerinden kaydedilen 6liim

stirelerinin ortalamalar1 hesaplanmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).

Familyalann Ortalama Olim Sareleri
® 45
m —
L40
g 35
- 30 —
e 25
% 20 O Odonata
=~ 15 !
] O Diptera
E 10
@ 5 ﬂ—ﬂ—ﬂ— —’f :'7 B Diger Ordolar
5 U T T T T T |_| T T = T |—| T T T T ’_| T ’_| T T =
@ & & __© @ & @ >
_\b@ ) @'Ep '\brb@ \5& %b-’?_‘,p -\6} _‘_Q‘b"b \& _\gﬁa . \'\c@’ \}a@ t}'ﬂa r \b@?" 6@5" 6‘??' 'bel'\.
R S S T S S e
& & g & &S & s 43:9' .qu’@ <8 &F & _@é*
F & OV o e 0
Makrobentik Omurgasiz Familyalan

Sekil 4.3: Calismamizda elde edilen ve deneyde kullanilan ordolara ait familyalar ve ortalama 6liim
stireleri.
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Arazi Bolgesine Gére Olim Sireleri

45
40
35
30
25
20
15

10
" B ll
O -—

Caenidae Gomphidae Platycnemidae Chironomidae Tabanidae Lymnaeidae Ortalama

Ortalama Oliim Siiresi (saat)

Makrobentik Omurgasiz Familyalari

W orta kenar

Sekil 4.4: Calismamizda elde edilen familyalarin derenin orta ve kenar bolgesinde bulunan bireylerine
ait ortalama 6liim siirelerinin karsilastirmasi.

Amphipoda ordosundan Gammaridae familyasina ait Gammarus sp. bulunmustur. Toplam 55
birey elde edilmistir. Bu bireyler derenin hem orta hem kenar bolgesinde bulunmustur (Orta
bolge: 33, Kenar bolge: 22). Yapilan deneyler sonucunda susuzluga bagli 6liim siiresi en diisiik
2, en yiiksek 16 saat olarak dlglilmiistiir. Gammaridae familyasinda elde edilen bireylerin 6lim
stireleri, bu siirelerde 6len birey sayis1 ve dlen birey sayilarinin derenin kenar ve orta bdlgesine

gore dagilimi Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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Gammaridae Orneklem yerine gére 6lim siiresi

M orta M Kenar [ Tim bireyler

18
16

14

12
10

o]

Oliim siiresi (saat)

(e2]

B

Orneklem yeri

Sekil 4.5: Gammaridae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi
ve Olen birey sayilar1 ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilima.

Ephemeroptera ordosundan Caenidae familyasina ait Caenis rivulorum tiirii bulunmustur.
Toplam 37 birey elde edilmistir. Bu bireyler derenin orta ve kenar bolgelerde birbirine yakin
sayilarda bulunmustur (Orta bolge: 17, Kenar bolge: 20). Yapilan deneyler sonucunda
kurumaya bagh oliim siiresi en diisiik 3, en yiiksek 7 saat olarak olgiilmiistiir. Caenidae
familyasinda elde edilen bireylerin 6liim stireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi ve dlen birey

sayilarinin derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Caenidae 6rneklem yerine gére 6lum siresi

M orta M Kenar [ Tiim bireyler

3 L]

olim siiresi (saat)

orneklem yeri
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Sekil 4.6: Caenidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi ve
olen birey sayilar1 ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimu.

Odonata ordosunun Anisoptera subordosundan 2 familyaya ait (Gomphidae, Libellulidae) 3 tiir
(Orthetrum coerulescens, Gomphus vulgatissimus, Onychogomphus forcipatus) bulunmustur.
Ug tiire ait toplam 11 birey elde edilmistir. Bu bireyler derenin orta bdlgesinden ¢ok kenar
bolgesinde bulunmustur (Orta bolge: 3, Kenar bolge: 8). Yapilan deneyler sonucunda susuzluga
bagli 6liim stiresi en diisiik 9, en yiiksek 168 saat olarak dl¢giilmiistiir. Gomphidae familyasinda
elde edilen bireylerin 6lim siireleri, bu siirelerde dlen birey sayis1 ve dlen birey sayilariin

derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Gomphidae Orneklem yerine gére &lim siiresi

W orta M Kenar [ Tiim bireyler
180
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orneklem yeri

Sekil 4.7: Gomphidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi
ve Olen birey sayilar1 ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilima.

Odonata ordosunun Zygoptera subordosundan 2 familyaya ait (Calopterygidae, Platycnemidae)
2 tiir (Calopteryx virgo, Platycnemis pennipes) bulunmustur. Toplam 27 birey elde edilmistir.
Bu bireyler ¢ogunlukla derenin kenar bolgesinde bulunmustur (Orta bélge: 5, Kenar bolge: 22).
Yapilan deneyler sonucunda susuzluga bagli 6liim siiresi en diisiik 1, en yiiksek 15 saat olarak
Ol¢iilmiistiir. Platycnemidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len
birey sayisi ve 6len birey sayilarin derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi Sekil 4.8°de

gorilmektedir.
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Platycnemidae Orneklem yerine gére éliim siiresi
16
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Sekil 4.8: Platycnemidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi
ve Olen birey sayilar1 ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilim.

Diptera ordosundan 4 familyaya ait (Chironomidae, Psychodidae, Tabanidae, Tipulidae) ¢esitli
sistematik kategorilerde tayini yapilmig (Copropsychoda sp., Tabanus sp., Tipula sp.,) bireyler
bulunmustur. Toplam 37 birey elde edilmistir. Bu bireyler ¢ogunlukla derenin orta boliimde
bulunmustur (Orta bolge: 36, Kenar bolge: 1). Yapilan deneyler sonucunda susuzluga bagl
6liim siiresi Chironomidae familyasinda sabit olarak bir saat diger familyalarda en diisiik 2, en

yiiksek 48 saat ile Tipulidae familyasina ait olarak dl¢iilmiistiir.

Hemiptera ordosundan 2 familyaya ait (Corixidae, Pleidae) toplam 2 birey elde edilmistir. Bu
bireyler derenin orta bolgesinde bulunmustur (Orta bolge: 2, Kenar bolge: 0). Yapilan deneyler

sonucunda susuzluga bagl 6liim siiresi 2 saat olarak dl¢iilmiistiir.

Coleoptera ordosundan Dytiscidae familyasina ait 2 cins (Platambus sp., Helophorus sp.)
bulunmustur. Toplam 4 birey elde edilmistir. Bu bireyler derenin kenar bolgesinde bulunmustur
(Orta bolge: 0, Kenar bolge: 4). Yapilan deneyler sonucunda susuzluga bagl 6liim siiresi en

diisiik 10, en yiiksek 16 saat olarak o6l¢iilmiistiir.

Trichoptera ordosundan Limnephilidae familyasina ait toplam 4 birey elde edilmistir. Bu

bireyler derenin kenar bdlgesinde bulunmustur (Orta bolge: 0, Kenar bolge: 4). Yapilan
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deneyler sonucunda susuzluga bagli 6liim siiresi en diisiik 9, en yiiksek 10 saat olarak

Ol¢tlmustiir.

Oligochaeta klasisine ait toplam 2 birey elde edilmistir. Bu bireyler orta bolgelerde bulunmustur
(Orta bolge: 2, Kenar bolge: 0). Yapilan deneyler sonucunda susuzluga bagli 6liim siiresi 1 saat

olarak olclilmiistiir.

Gastropoda klasisinden Lymnaeidae familyasina ait toplam 91 birey elde edilmistir. Bu bireyler
daha cok orta bolgede bulunmustur (Orta bolge: 59, Kenar bolge: 32). Yapilan deneyler
sonucunda susuzluga bagli 6liim siiresi en diisiik 1 saat, en yiiksek 26 saat olarak 6l¢iilmiistiir.
Lymnaeidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi ve

6len birey sayilarinin derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Lymnaeidae drneklem yerine gére 6lim siresi
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Sekil 4.9: Lymnaeidae familyasinda elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi
ve Olen birey sayilar1 ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilima.

Deney sonuglarina goére en uzun 6liim siiresi ortalama 42,6 saat ile Odonata ordosunun

Gomphidae familyasidir. ikinci sirada 34 saat ile Odonata ordosunun Libellulidae familyast,
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ticlincii sirada ise 28,2 saat ile Diptera ordosunun Tipulidae familyas1 bulunmaktadir (Tablo

4.2).

Deneylerde kullanilan 270 bireyin yogunluklu olarak hangi saatler arasinda 6ldiigii ve 6len
bireylerin orta ve kenar bolgelerdeki dagilimi da incelenmek iizere gorsellestirilmistir. Buna
gore tiim familyalardan elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde dlen birey sayisi ve

Olen birey sayilarinin derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi Sekil 4.10°da

goriilmektedir.
Tum familyalarin 6rneklem yerine gore 6lim suresi
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Sekil 4.10: Tim familyalardan elde edilen bireylerin 6liim siireleri, bu siirelerde 6len birey sayisi ve
olen birey sayilari ve derenin kenar ve orta bolgesine gore dagilimi.

Susuzluk deneyleri siiresince saat bast makrobentik omurgasizlarin canlilik durumu kontrol
edilmistir. Her saatte yapilan kontrol sonucunda 61diigii kaydedilen makrobentik omurgasizlar
icerisinden, birey sayis1 10 veya daha fazla olan familyalara ait 6liim oranlarinin saatlere gore

dagilimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Yaygin Goriilen Orneklerin (Familya icin n>9)
Her Kontrol Saatinde Gozlenen Oliim Oranlari

35
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Kontrol saati
B Gammarus sp. (Amphipoda) m C. rivulorum (Ephemeroptera) B G. vulgattissimus (Odonata)
O. forcipatus (Odonata) M P. pennipes (Odonata) B Chironomidae (Diptera)

Lymnaeidae (Gastropoda)

Sekil 4.11: Susuzluk deneylerinde yaygin goriilen 6rneklerin (ayn1 familya iginde n>9) kontrol
saatlerinde gozlenen 6liim oranlarinin karsilastirilmasi.

4.3 SEDIMAN KURUTMA DENEYi SONUCLARI

Sediman kurutma deneylerinde derenin suyunun ¢ekildigi kenar bolgelerden alinan hafif nemli
sediman incelendiginde makrobentik omurgasizlara ait her hangi bir bireye rastlanmamustir.
Hafif nemli sediman ag¢ik havada birakilarak olasi1 kuraklik durumunda gelisebilecek kuruma
durumu taklit edilerek bekletilmistir. Alinan ilk sediman 6rnegi en uzun siire (14 ay) kuru kalan
ornek olmugstur, alinan igiincli sediman Ornegi ise en kisa siirede (5 ay) kuru kalmistir.
Tamamen kurumus sediman Ornekleri yagmur suyu taklit edilerek yeniden islatilmistir. Bu
orneklerden giinliik olarak oOrnekler alinmis ve mikroskop altinda canlilik olup olmadig:
incelenmistir. Deney 2 ay boyunca isletilmistir. Ik canlilik 16 giin sonra gériilmiistiir. Goriilen
ilk organizmalar Protozoa ve Ostracoda olmustur. Takip eden giinlerde 22. ve 35. Giinlerde

Nematoda grubuna ait bireyler de goriilmiistiir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Sediman Kurutma deneyinde su eklenen sedimanda goriilen canli gruplari ve goriilme
stireleri.

Arazi tarihi / Kuru kalma | Protozoa Ostracoda Nematoda

Su ekleme tarihi stiresi goriilme siiresi | goriilme siiresi | goriilme siiresi
8.01.2021/8.03.2022 | 14 ay 21 giin 23 giin -
29.04.2021/8.03.2022 | 10 ay 16 giin 16 giin 22 giin
5.10.2021/8.03.2022 |5ay 21 giin 23 giin 35 giin
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda akarsu makrobentik omurgasizlarmin susuzluk toleransinin 6lgiilmesi
amactyla elde edilen 270 birey iizerinde susuzluk deneyleri yapilmistir. Calismada bulunan
gruplar, tiirler, birey sayilari, 6liim siireleri (min-maks) ve ortalama Oliim siireleri ayrintili
olarak Tablo 4.2°de belirtilmistir. Elde edilen omurgasizlar arasinda en yiiksek birey sayisinda
sahip olan familya, Gastropoda Klasisine ait olan Lymnaeidae familyas1 (91 birey) olmustur.
Bu familyaya ait bireyler yapilan deneylerde kullanilan bireylerin yaklasik %34’{ini
olusturmaktadir. Birey sayis1 bakimindan en yiiksek ikinci grup ise Amphipoda ordosuna ait
olan Gammaridae familyasidir (55 birey). Bu familyaya ait bireyler deneylerde kullanilan
bireylerin %20’sini olusturmaktadir. Ugiincii sirada olan Ephemeroptera takimin Caenidae
familyas1 (37 birey) ile yine ayni sayida birey bulunan Diptera takimi (37 birey), her biri ayr1
ayri, toplam bireylerin yaklasik %14 {inii olusturmuslardir.

Bu taksonomik gruplar, arazi calismalarinda elde edilen bireylerin %81 gibi onemli bir
¢ogunlugunu (270 bireyden 220’sini) olusturmaktadir. Bu durum, elde edilen bu bireylerin
benzer ortam kosullarina sahip olan diger hemen hemen her akarsuda bulunabileceklerini
gostermektedir. Gastropoda, Amphipoda, Ephemeroptera ve Diptera taksonlari, makrobentik
omurgasizlarin yaygin goriilen taksonlaridir. Bu gruplar ayn1 zamanda besin zincirinde 6nemli

yerler tutmaktadirlar (Wetzel, 2017).

Makrobentik omurgasizlara ait Orneklerin toplandigr derelerin fiziksel ve kimyasal
parametreleri, yiizey sulari kalite yonetmeligine gore (Anonim,
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/04/20150415-18.htm)  karsilagtirilmistir.  Tim
istasyonlarin su sicakliginin birinci sinif su kalitesi degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Suyun pH degeri dikkate alindiginda 1:1, 1:2, 1:3, 2 ve 3 numarali istasyonlarin hepsinin birinci
ve ikinci stmif su kalitesi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Tletkenlik parametresi incelendiginde
2 numaral1 istasyonun ikinci sinif su kalitesi, diger istasyonlarin ise ticlincii sinif su kalitesi ile

uyumlu goriilmiistiir


https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/04/20150415-18.htm
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51 MAKROBENTIK OMURGASIZLARA AIT OLUM SURELERININ OLASI
NEDENLERININ TARTISILMASI

Amphipoda, Gammaridae: Susuzluk deneylerine maruz birakilan Gammaridae familyasini
iceren Amphipoda ordosuna ait omurgasizlarin oksijen ihtiyaglari yiiksektir ve genellikle de
¢dziinmiis oksijen (CO) seviyesi yiiksek olan sulari tercih ederler. Uremeleri i¢in gereken
optimum su sicakligi 10-20 °C olarak kaydedilmistir (Wetzel, 2017). Susuzluk deneylerinde
Gammaridlerin OS ortalamas1 6,85 saat olarak dlciilmiistiir. Deneye tabii tutulan bireyler i¢inde
en diisiik OS 2 saat, en yiiksek OS ise 16 saat olmustur (Tablo 4.2). Ancak bireylerde goriilen
6lim olaymnin yogun oldugu zaman aralig1 4- 12 saat aralig1 olarak goriilmektedir. Bu aralik
orta bolge igin 4,5- 2,8 saat, kenar bolge i¢in 4- 12 saattir (Sekil 4.5). Bu tezin arazi ¢alismasinda
Gammaridae familyasi yalnizca 1:1, 1:2 ve 1:3 numarali istasyonlarda Ocak, Nisan ve EKim
aylarinda bulunmustur (Tablo 4.2). Bu g¢alismalar esnasinda su sicakligi literatiir bilgisi ile
paralel olarak 11,6 °C, 16,7 °C ve 17,3 °C olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 4.1). Ayni derenin farkli
bir kolu olmasi ragmen 3 numarali istasyondan Gammarid bulunmamasi, su sicakliginin uygun
araligin disinda olmasi (21 °C) ile agiklanabilmektedir. Gammarus cinsi Amphipodlar normal
sartlar altinda kuruyan (yil i¢inde su miktart degisen dereler gibi) sucul ekosistemlerde
dayaniklilik gostermeleri nedeniyle bu ortamlarda yaygin olarak bulunurlar. Dogal ortam
sartlarinda zemin ¢amurunu kazarak icindeki nemden faydalanan Gammaridler, bu tezin
deneyleri esnasinda da durmaksizin hareket halinde olan davranis sergilemislerdir (Cooper ve
dig., 2009). Gosterdikleri kivrilip agilma hareketi yumusak bir zeminde yer agmak i¢in elverisli
olarak gozlenmistir. Ancak bu tez ¢alismasinda yiiriitiilen sediman kurutma deneylerinde tekrar
su ile slatilan zemin materyalinde Gammaridler ortaya ¢ikmamistir (Tablo 4.3). Bununla
birlikte, Gammaridae familyasinin susuzluk stresinde en uzun siire hayatta kalan bireyleri
benzer viicut boyutlarindaki Caenis rivulorum, Platambus sp. veya Limnephilidae gibi
taksonlara kiyasla daha uzun siire hayatta kalmistir. Bunun nedenin Gammaridleri igeren
Crustacealerin kabuklarinin, bocek kutikulasina gore daha mineralize ve daha sert olmasi, bu
nedenle metabolik ihtiyaci olan suyu nispeten daha az kaybetmesi oldugu tahmin edilmektedir
(Badawy, 2015).

Insecta: Ephemeroptera: Susuzluk deneyine maruz birakilan Caenidae familyasini da igeren
Ephemeroptera ordosuna ait nimfler nispeten yiiksek oksijenli sular1 tercih etmekle beraber orta

derecede organik madde yiikiine sahip sularda da bulunabilmektedirler. Yasam dongiileri
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yaklasik 1 yil siirer ve bunun ¢ogunlugu suyun igindedir (Wetzel, 2017). Ephemeroptera
nimfleri ayn1 zamanda Odonata nimflerinin besinleri arasinda da yer almaktadir (Pritchard,
1964). Odonata bireylerinin sayisinin azaldig istasyonda (1:2) Ephemeroptera nimflerinin
sayisinin artmis olmasi, bu iki gurubun yayinda belirtilen av-avcr etkilesimine dair bulguyu
dogrular niteliktedir. Susuzluk deneylerinde Ephemerlerin OS ortalamas1 4,78 saat olarak
dl¢iilmiistiir. Deneye tabii tutulan bireyler i¢inde en diisiik OS 3 saat, en yiiksek OS ise 7 saat
olmustur (Tablo 4.2). Bireylerde goriilen 6liim olayinin yogun oldugu zaman araligi 4- 6 saat
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu aralik orta bolgedeki bireyler arasinda 5- 6 saat, kenar bolgede
bulunan bireyler i¢in ise 3- 5 saattir (Sekil 4.6). Diger bir¢ok gruptan farkli olarak bu grupta,
orta bolgede bulunan bireylerin susuzluk direncinin kenar bolgelerde bulunanlara oranla daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Insecta, Odonata: Susuzuluk deneylerine maruz birakilan Gomphidae, Libellulidae,
Calopterygidae ve Platycnemidae familyalarini iceren Odonata ordosuna ait nimfler genellikle
makrovejetasyon olan bolgede kendini sedimana gomerek yasarlar (Wetzel, 2017). Bu tezin
arazi ¢alismasinda toplanan Odonatlarin %79’u (38 bireyin 30’u), bu bilgilerle paralel olarak,
vejetasyonun oldugu kenar bolgeden elde edilmistir. Odonata nimflerinin oksijen ihtiyacinin
yiiksek oldugu kaydedilmistir (Wetzel, 2017). Bu tez ¢calismasinda Odonatlarin ¢ogunlugunun
fotosentez aktivitesi yiiksek olan kenar bolgede bulunmasi, literatiirdeki bilgiler ile paraleldir.
Farkl arazilerden elde edilen Odonatlar incelendiginde, su sicakliginin artist ile Odonatlarin
bulunma orani arasinda ters orant1 goriilmiistiir (Tablo 4.1; Sekil 4.2). Ancak araziler arasindaki
mevsimsel degisimlerin, tiirlerin yasam dongiilerinden kaynaklanmis olabilecegi ihtimali g6z
oniinde bulundurulmalidir (Wetzel, 2017). Susuzluk deneylerinde Odonatlarn OS ortalamasi
17,42 saat olarak olgiilmiistiir. Deneye tabii tutulan bireyler icinde en diisiik OS 1 saat
(Platycnemis pennipes), en yiiksek OS ise 168 saat (Gomphus vulgatissimus) olmustur (Tablo
4.2). Bireylerin dlimlerinin en yogun oldugu saat araliklart incelenmistir, ancak bu durum
familyalar arasinda degisim gostermektedir. Gomphidae familyasinda 6liim olayinin yogun
oldugu zaman araligr 15- 51 saat olarak goriiliirken, 6len birey yogunlugunun kenar ve orta
boliimde farkli oldugu, orta bolge i¢in 12- 54 saat, kenar bolge igin ise 16- 108 saat olarak
degistigi goriilmiistiir (Sekil 4.7). Oliim olaymin yogun oldugu zaman araligi Platycnemidae
familyasi i¢in ise 5- 11 saat olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu aralik orta bolge i¢in 1,5- 2,5 saat,
kenar bolge i¢in ise 6- 11 saattir (Sekil 4.8). Her iki familyada da derenin kenar bdlgesinde

bulunan bireylerin 6liime daha yiiksek dayaniklilik gosterebildigi goriilmektedir. Bu tez
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calismasinda Anisoptera subordosuna dahil olan Gomphidae ve Libellulidae familyalari,
Zygoptera subordosuna dahil olan Calopterygidae ve Platycnemidae familyalarindan daha
yiiksek minimum, ortalama ve maksimum OS gdstermistir (Tablo 4.2). Anisopterlerin
Zygopterlerden daha uzun siirede dlmesi biyofiziksel bir nedene dayandirilmaktadir. Pallares
ve dig. tarafindan 2016 yilinda yaymlanan bir ¢alismada sucul boceklerde su kaybini kontrol
eden ana etkenin viicudun i¢inde bulunabilen su miktar1 oldugu ortaya konmus ve ayrica
canliin yiizey alani / viicut kiitlesi oraninin énemli oldugu ve bu oranin azaldik¢a susuzluk
direncinin arttig1 belirtilmistir (Pallares ve dig., 2016). Bu deney kapsaminda incelenen
ornekler arasinda Anisoptera 0rnekleri Zygoptera 6rneklerine esit boyutta veya daha biiyiik
viicut dlgtilerindedir (Sekil EK-1.3; Sekil EK-1.5; Sekil EK-1.6; Sekil EK-1.7). Matematiksel
olarak, daha ince uzun viicut yapisina sahip olan Zygopterlerin, ayni hacme sahip olan
Anisopterlerin daha tiknaz yapisi sebebiyle daha biiylik bir yiizey alani/ viicut kiitlesi oranina
sahip olmas1 beklenmelidir. Anisopterlerin, Zygopterlere kiyasla daha toleransli olmasinin
nedeninin daha biiyiik boyutlarindan veya viicut sekillerinden kaynaklanan yiizey alani/ viicut
kiitlesi oraninin nispeten az olmasi oldugu tahmin edilmektedir. Odonata ordosuna ait bir tiiriin
susuzluk toleransinin dlgiilmesiyle ilgili bir calismada Pernecker (2020), deneylerinde derenin
dogal sartlarin1 canlandirmis ve zamanla kuruyan bir zemin kumunda Cordulegaster heros
nimflerinin 6liim siirelerini 6lgmiistiir. Bu deneyde deneye alinan bireylerin %50’si ilk 15
giinde, %851 ise 1lk 22 giinde 6lmiistiir (Pernecker, 2020). Pernecker’in deneyi sonucunda elde
ettigi giinlerle dlgiilen 6liim siireleri, bu tez calismasinda elde edilen saatlerle 6l¢iilmiis 6lim
stirelerinden ¢ok daha uzundur. Dogrudan susuz ortama maruz birakilan ve yine Odonata
ordosundan olan omurgasizlarin 6liim siireleri bu tez ¢alismasinda ¢ok daha kisadir. Bunun
sebebinin, Pernecker’in deneyinde zemindeki yavasca kuruyan kumun ortamda olusturdugu
nem oldugu tahmin edilmektedir. Pernecker’in calismasmin taklit ettigi dogal ortam
sartlarindan ziyade bu tez caligmasinin deneyleri, Chessman (2014)’1mn makalesinde belirttigi
sekilde makrobentik omurgasizlarin ani ve siddetli susuzluk sartlar1 altinda gosterdikleri
dayanikliligi incelemek iizerine planlanmistir ve iki ¢aligma arasindaki farkin bu boslugu

kapatmasi hedeflenmektedir.

Insecta, Diptera: Diptera ordosu, makrobentik omurgasiz komiinitelerinin baskin grubu olarak
tanimlanmistir. Bu tez ¢aligmasinda ¢ogunlugunu Chironomidae familyasinin olusturdugu
toplam dort familyaya ait (Chironomidae, Psychodidae, Tabanidae, Tipulidae) 37 birey

bulunmustur. Cogu larval evrelerini kisin gecirir ve genellikle yilda 1 nesil verirler. Bazi
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Chironomid larvalarinda diisiik oksijen seviyelerine dayanmalarin1 saglayan bir c¢esit
hemoglobin vardir (Wetzel, 2017). Susuzluk deneylerinde Dipterlerin OS ortalamas1 5,16 saat
olarak &l¢iilmiistiir. Deneye tabii tutulan bireyler i¢inde en diisiik OS 1 saat, en yiiksek OS ise
48 saat olmustur (Tablo 4.2). Dipter familyalar1 arasinda maksimum 6liim siiresi en diisiik olan
(1 saat) familya Chironomidae olmustur. Literatiirde verilen oksijensizlige direng karakterine
ragmen bu tezin deneylerinde Chironomid larvalarinin tamami (29 birey) birinci saatin sonunda
Olmiistiir. Chironomidler oksijenlerini difizyon yoluyla viicutlarinin genelinden alacak kadar
kiigtiktiir (Cooper ve dig., 2009). Bu durumun su olmayan ortamda solunumun
yapilamamasindan ziyade, ¢ok kiigiik boyutta olmalar1 nedeniyle (Sekil EK-1.9) bu ¢aligmadaki
diger pek ¢ok omurgasiza kiyasla daha yiiksek bir ylizey alani/ viicut kiitlesi oranina sahip
olmalar1 ve bu nedenle hizli kurumalar1 ve metabolik ihtiya¢ olan su miktarinin hizla
kaybedilmesi sonucu ortaya c¢iktigi disiiniilmektedir. 2016 tarihli bir ¢alismada, sucul
omurgasizlarin susuzluga direncini belirleyen etkenin su tutabilme kapasitesi oldugu ve yiizey
alani/ viicut kiitlesi oran1 azaldik¢a bu direncin de arttig1 kaydedilmistir (Pallares ve dig. 2016).
Diptera ordosundan susuzluk deneyleri icerisinde en yiiksek maksimum OS gésteren familya
ise Tipulidae familyas1 olmustur. Tipulidae familyasina ait olan bireyler, bu deney iginde
sirasiyla en yiiksek OS degerlerini gosteren Gomphidae (168) ve Libellulidae (60) (Odonata:
Anisoptera) familyalarindan sonra 48 saatlik bir OS ile en yiiksek iigiincii OS degerini
gostermistir. Tipulidae familyasi, Diptera ordosu i¢inde en biiyiik viicut boyutuna sahip olan
familyadir (EK-1.11). Bu durumun, yukarida bahsedildigi iizere, diisiik bir yiizey alani/ viicut
kiitlesi oran1 sagladigi ve bu canlilarm OS’nin daha yiiksek ¢ikmasina sebep oldugu tahmin

edilmektedir.

Gastropoda, Pulmonata: Lymnaeidae familyasindaki bireyler membranlari boyunca gaz
degisimi yapabilirler. Yeterince oksijene erisimi olmadiklarinda anaerobik metabolizma
kullanarak veya metabolik hizlarini diistirerek diisiik CO miktarlarina ve kurumaya dayaniklilik
gosterirler. Bu familyaya ait olan bireyler genellikle bulunuklar1 su ortaminda kiyiya yakin
kisimlar1 tercih eder, hatta yasamlari boyunca zaman zaman su disina ¢ikabilirler. Bunu
miimkiin kilan 6nemli bir faktoriin Gastropodlarin Pulmonata grubuna dahil olmalarinin bir
getirisi olarak hava solunumu yapabilmeleri oldugu kabul edilmektedir (Marshall ve McQuaid,
1991; Pyron ve Brown, 2015; Wetzel, 2017). Viicutlarin1 kaplayan kalsiyum karbonat yapili
kabuklarin ise su tutmaya yardimct olmasi beklenmektedir. Susuzluk deneylerinde

Lymnaeidlerin OS ortalamas1 9,58 saat olarak 6l¢iilmiistiir. Deneye tabii tutulan bireyler i¢inde
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en diisiik OS 1 saat, en yiiksek OS ise 26 saat olmustur (Tablo 4.2). Ancak bireylerde goriilen
0liim olayinin yogun oldugu zaman aralig1 6- 12 saat aralig1 olmustur. Bu aralik orta bolge i¢in
5-9 saat, kenar bolge icin ise 7,5 -18 saattir (Sekil 4.9). Kenar bdlgede 6liim olayinin yogun
oldugu zaman aralig1 daha yiiksek OS degerleriyle lciilmiistiir. Bu durum, kenar bdlgede
yasayan bireylerin susuzluga daha dayanikli olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu verilerden
anlasilacagi iizere Lymnaeidae familyasina ait bireyler hem diisiik hem yiiksek OS degerleri
gdstermistir. Yiiksek OS gosteren bireylerin bu dayanikliligi yukarida bahsedilen karakterleri
ile uyusmaktadir. Ancak familya i¢in varyasyonun bu kadar genis bir yelpazede olmasinin
nedeni bilinmemektedir. Literatiirde verilen bilgi, bu canlilarin kiyiya yakin bolgelerde
yasamayi tercih ettigini ifade etmektedir. Ancak bu tez calismasi kapsaminda bu canlilara
cogunlukla akarsuyun orta bolgesinde rastlanilmigtir. Bunun sebebinin, arazi ¢alismasinin
yapildig1 deredeki orta bolgenin derinliginin bu canlilar i¢in kiyiya yakin olarak

nitelendirilebilecek kadar s1g olmasi oldugu tahmin edilmektedir.

Insecta, Hemiptera: Bu ordoya ait iki familyadan (Corixidae, Pleidae) birer tiire ait birer birey
derenin sadece orta boliimiinden bulunmustur. Her iki tiir de farkli familyalara ait olmalarina

ragmen ortalama OS bakimindan esit (2 saat) olduklar1 griilmiistiir.

Insecta, Coleoptera: Bu ordodan bir familyaya ait iki tiir (Platambus sp. ve Helophorus sp.)
derenin kenar bolgesinde bulunmus, orta boliimden elde edilememistir. Bu familyay: temsil
eden bireylerin en diisiik (min.) OS 10 saat, en yiiksek (maks.) OS ise 16 saattir. Sucul
habitatlara uyum saglamis kin kanatlilar1 iceren bu familyadaki bireylerin ¢ogu “Nonflying”
ucmayan kin kanatlilar olarak bilinirler. Bu nedenle yayilma yetenekleri suyun bulundugu alan
ile sinirhdir ayn1 zamanda insan ve iklimsel etkilerden kolayca etkilenebilecegi yorumu

yapilabilir.

Tim familyalar gz oniline alindiginda bu tez kapsaminda makrobentik omurgasizlarin 6lim
olaymin yogun oldugu zaman araliginin 4 ile 10 saat aralig1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.10).
Buna gore, ayn1 deney igerisindeki Gomphidae veya Tipulidae gibi familyalar daha yiiksek OS
gostermis olsa da, makrobentik omurgasiz komiinitesinin 6énemli bir boliimiiniin 10. saatten
itibaren dnemli bir bozulmaya ugrayacag: goriilmektedir. Iki farkli arazi bélgesindeki dliim
yogunlugunu ifade eden zaman araliklar1 kiyaslandigi takdirde orta bolge i¢in 2- 8 saat, kenar
bolge igin ise 5- 15 saat karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.10). Sekil 4.10°da goriilecegi tizere orta
bolgedeki OS ortalamasi, kenar bolgedeki oliimlerin yogun oldugu saat araligma denk



34

gelmektedir. Ancak bunun tersi bir sekilde, kenar bdlgede gériilen OS ortalamast, orta bolgede
Olimlerin yogun oldugu saat araliginin disinda kalmaktadir. Bu durum, iki arazi bolgesi
arasinda farkliliga dair bir siiphenin yerinde oldugunu, ancak kesin bir sonuca ulastirilmak igin

daha detayli bir ¢alisma yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Susuzluk deneyine tabii tutulan tiim omurgasizlar icinde OS degeri en yiiksek olan érnek 168
saat ile bir Gomphus vulgatissimus (Odonata, Gomphidae) bireyidir (Sekil 4.11). Digerlerine
kiyasla bu denli yiiksek bir OS goriilmesi birden fazla etken ile aciklanabilmektedir. Literatiirde
kayda gecmis bazi giincel calismalarda Gomphidae familyasini da igeren Anisoptera
nimflerinin, gelisimlerinin son asamalarinda karaya gegisin bir 6n hazirhi@ olarak torasik
spirakiilleri araciligi ile hava solumaya gecebildigi kesfedilmistir. Bu ¢alismalarda kaydedilen
bilgilere goére Gomphidae familyas: ile yakin akraba olan Aeshnidae ve Libellulidae
familyalarina ait olan nimfler ge¢ donem- son instar agsamasindayken ihtiyact olan oksijeni
havadan temin edebilmektedir. Bu ¢alismalarin kullandiklar1 yontem uygulandiginda bu tez
caligmasinda 168 saat boyunca hayatta kalan bireyin de gelisimin ge¢ donem- son instar
asamasinda oldugu goriilmektedir (Lee ve dig., 2018; Pennart, 2020; Lee, 2021). Bu sebeple bu
calismadaki s6z konusu birey i¢in su ortaminin yok olmasinin, ani bir oksijen yetersizligine
sebep olmamasi beklenmektedir. Daha dnce sucul bocekler tizerinde yapilmis galismalarda su
kaybini1 kontrol eden ana etkenin viicudun i¢inde bulunabilen su miktari oldugu ve ylizey alant/
vicut kiitlesi oran azaldik¢a direncin arttifi gosterilmistir (Pallares ve dig., 2016). Viicut
boyutu, su kaybi orani {izerinde belirleyici rol oynayarak omurgasizlarin susuzluk direncini
etkilemektedir. Bu ¢alismada 168 saat gibi ¢ok uzun bir zaman hayatta kalan birey yaklasik 3,5
cm’lik viicut boyuyla deneye alinan 6rnekler arasinda en biiyiik olan bireydir (Sekil EK-1.4).
Bu bireyin susuzluk toleransinin yiiksekligi; solunumunu havadan yapabilmesi ve viicut
boyunun biiyiik olmasi dolayis1 ile su kaybi1 oraninin digerlerine nispeten diisiik olmasi
bilgileriyle agiklanabilmektedir. Odonatlarin nimf evresinin son asamasinda, endokrin aktivite
sonucu sudan ¢ikip ergine donistiigii bilinmektedir. Kurumakta olan habitatlarda Odonatlarin
birincil hayatta kalma stratejisi, metamorfozu miimkiin oldugunca erkene ¢ekmek ve yaklasan
kuraklig1 ergin evrede karsilamak olarak bahsedilmektedir (Suhling ve dig., 2015). Ancak
deneydeki birey susuz ortamda olmasina ragmen ergin asamaya gegmeye yonelik bir davranig
sergilememistir. Bunun nedeninin, deneyin fiziksel sartlariin elverisli olmamasi oldugu
tahmin edilmektedir. G. vulgatissimus’un ardindan en yiiksek Oliim siiresi ise 60 saat ile

Onychogomphus forcipatus tiiriinde gorilmistir. Bu iki omurgasizin da Gomphidae
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familyasinda olmas1 ve Gomphidae familyasinin OS degerlerinin agirlikli olarak 6liim olayi
gbzlenen saatlerin ikinci yarisinda olmasi (Sekil 4.11) bu c¢alismada ilgi ¢ekici sonuglardan
biridir. Susuzluk deneylerinin sonuglart dogrultusunda kurumus bir akarsu ortaminda faunay1
temsil eden son canli omurgasizlarin Gomphidler olmasi beklenmektedir. Ortamda islevsel
olarak canlilik aktivitesi gostermeyecekleri i¢in kurakliga dayanikli yumurtalar bu 6ngdriiniin
disinda tutulmaktadir. Gomphidler susuzluk deneylerinin uzun siiresi boyunca hareketsiz
kalmis, OS degerine yaklastikca yer degistirmeye calismislardir. Bu familyaya ait canlilarin
uzun siire hareketsiz kalmalari, susuzluga olan gorece yiiksek toleranslarinin bir sonucu olarak
tekrar suyla karsilasana kadar enerjilerini korumaya yonelik bir strateji olarak

degerlendirilmektedir.

Tiim omurgasizlar i¢inde olgiilen en kisa OS ise 1 saattir. Bu deger, Platycnemis pennipes
tiirinde, Chironomidae ve Lymneidae familyalarinda ve Oligochaeta klasisinin bireylerinde
Olciilmiistiir. Bu bireylerin susuzluga bu denli dayaniksiz olmasinin sebebinin, deneydeki diger
gruplar kiyasla ytiksek ylizey alani/ viicut kiitlesi orani oldugu tahmin edilmektedir. Pallares ve
dig.’nin ¢alismasinda bu oranin azalmasimin susuzluk direncini arttirdigi ortaya konmustur
(Pallares ve dig., 2016). Buna gore bu oranin tersi yonde artmasi sonucu OS degerinin azalmasi
beklentiler dahilindedir. Bu tez ¢alismasinda tamamu 1 saatte 6len Oligochaeta grubunda, bu
deneyin c¢ogunlugunu olusturan Arthropoda filumundan farkli olarak, sertlesmis bir kitin
kutikula bulunmaz. Chironomidlerde ise kitin kutikula mevcuttur ancak bu tezin deneylerindeki
diger boceklere oranla bu yapinin daha zayif oldugu tahmin edilmektedir. Bu durumun, benzer
boyutlarda olan Coleoptera veya Hemiptera ordolarina ait bireylere kiyasla 1 saat gibi ¢ok kisa
bir OS degeri gostermelerine neden oldugu diisiiniilmektedir. P. pennipes tiirii igerisinde 1
saatlik OS’den daha uzun (15 saate kadar) siireler de goriilmiistiir. Bireyler arasindaki iki ug
arasinda 15 kat fark olan bu farkliligin kaynagi bilinmemektedir. P. pennipes bireyleri susuzluk
deneyleri esnasinda kaudal lamellerini kaybetme egilimi gostermistir. Bunun nedeninin, 6liim
kontrolleri esnasinda olusan stres oldugu disiiniilmektedir. P. pennipes’in de dahil oldugu
Zygoptera grubu nimflerinin yirticilardan korunma stratejisi olarak kaudal lamellerini ototomi
ile viicudundan ayirdigr bilinmektedir (Stoks, 1998). Kaudal lameller adi verilen bu trakeal
solungagclar, bu canlilarin ylizey alanini biiyiik 6l¢iide arttirarak oksijen alintmini yiiksek oranda
arttiran yapilardir (Cooper ve dig., 2009). Yapilan deneyler sonucunda bu tiir i¢inde benzer
viicut boyutlarindaki bireyler arasinda kaudal lamellerini kaybeden bireylerin, kaybetmeyen

bireylere oranla daha ¢abuk 6ldiigii tespit edilmistir. Bu durum, bu gruba ait bireylerin 6liim
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siirelerine metabolik su ihtiyacinin kaybi ile birlikte oksijen eksikliginin de etki ettigini
gostermektedir. Lymnaeidae familyasindaki bireyler arasinda OS siireleri ¢ok biiyiik degisim
gostermistir. Bu grup icerisinde 1. saatte 6len bireylerin neden digerlerinden bu kadar daha 6nce

oldigi tespit edilememistir.

52 MAKROBENTIK OMURGASIZ GRUPLARININ OLUM SAATI
ARALIKLARININ KIYASLANMASI VE OLASI CEVRESEL ETKIiLERIN
YORUMLANMASI

Susuzlugun farklt omurgasiz gruplari tizerindeki etkisinin daha agik bir sekilde tartigilabilmesi
icin deney boyunca hangi kontrol saatinde kag adet omurgasizin 6ldiigiinii gosteren veriler, bu
bolimde yorumlanmak igin yiikselen birey sayisina gore rengi koyulasacak sekilde

diizenlenmistir (Sekil 5.1).

OlimSaatiz|1 [2 [3 |4 |5 [6 |7 [8 [9 |10 |11 [12 |13 |14 [15 |16 |17 [18 [19 |20 |23 [24 |25 |26 (34 (48 |60 |168
Gammarus sp. 2 51 100 7 6] 4 6 7 1f o] 2| 1f 1] 1 2
Caenis rivulorum 6| 7| 14 9
Gomphus vulgattissimus 1 of o o of 1 1f of o 1f of o of o o 1f o of o 1
Inychogomphus forcipatus 1l of o o of o 2f 1
Orthretrum coerulescens 1
Calopteryx virgo
Platycnemis pennipes 11 3] 1] 1] 3] 3] O 2| 3] 2| 31 2 1 0 1
Tabanus sp. 1l o] o O
Chironomidae
Copropsychoda sp. 1
Tipula sp. 1 o of o o o 1f of o 1 of of o O O O 2
Micronectinae 1
Pleidae 1

Platambus sp. 1] of 2
Helophorus sp. 1]

Limnephilidae 2( 2

Oligochaeta| 2
lymnaeidae| 1| 2| 4| 5| 7pas| 11| 6 5| 3 4 7 2| o 4 5| 2| 2| o o 2 1 2| 1

Sekil 5.1: Susuzluk deneyleri siiresince her bir 6liim saatinde her omurgasiz grubundan kag adet bireyin
6ldiiglinii gosteren 1s1 haritast.

5.2.1 Birinci saat

Sekil 5.1°de goriilecegi lizere deney siiresi boyunca Platycnemis pennipes (Insecta: Odonata)
ve Lymnaeidae (Mollusca: Gastropoda) taksonlarina ait olan canlilar arasinda en diisiik OS
gosterenler birinci saatteolmustiir (P. pennipes: %3,8, Lymnaeidae: %21). Oligochaeta
(Annelida) ve Chironomidae (Insecta: Diptera) taksonlarina ait olan canlilarin ise tamami

birinci saatte olmiistiir.
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Chironomidae larvalari, yasamlarinin biiyiik bir kismini larva evresinde ge¢irmektedir. Baliklar
tarafindan hem kolayca sindirildikleri hem de 6nemli besin maddeleri igerdikleri i¢in cokca
tercih edilen avlardir. Yasadiklar1 sucul ortamdaki zemin maddesine oksijen ileterek ortamdaki
oksijenli solunuma katkida bulunur ve fotosentez igin gerekli maddeleri saglarlar.
Mineralizasyona katkida bulunmalar1 ve tabanda putrifikasyonu engellemeleri sonucu madde
cevrimi olumlu yonde etkilenmekte suyun verimliligi yiikselmektedir (Sahin, 1984). Deneyin
daha ilk saatinde Chironomidlerin tamaminin kaybedilmesi, ani bir susuzluk stresi durumunda
ortamda baliklar i¢in 6nemli bir besin maddesinin yok olmasi anlamina geldigi gibi, sudaki
madde ¢evrimi ve fotosentezi olumsuz yonde etkileyerek sudaki yasamsal verimliligi daha

birinci saatten azaltmaya baglayacaktir.

Oligochaeta grubundan omurgasizlar tatlisularda yaygin olarak bulunan diger bir gruptur. Bu
caligmada 2 birey gibi az bir sayiyla temsil edilmis olsalar bile, literatiirde halihazirda susuzluga
kars1 direngsiz olduklar1 bilgisi mevcuttur. Bu da, bu calismada bulunan 1 saatlik kisa OS ile
uyusmaktadir. Tatlisu Oligochaetleri ince zeminden beslenerek organik maddeleri tiiketir,
ancak bunun 6nemli bir kismini sindirmeden su ortamina birakirlar. Bu omurgasizlar besin
zincirinin altlarinda konumlanir ve trofik basamaklarda yiikselirken enerjinin aktarilmasina
katkida bulunurlar. Chironomidlerde oldugu gibi balik besinlerini, 6zellikle de bentofajik
baliklarin besinlerini olustururlar. Ancak Oligochaetler ayni zamanda avcit Chironomid
larvalari i¢in de bir besin kaynagidirlar. Oligochaeta komiiniteleri bir su kiitlesinin trofik sartlar1
icin indikatér de olabilmektedir (Timm ve Martin, 2015). Uzun siiren kuraklik sonrasinda
derelerde bu canlilarin bulunmamasi, su zemininde kalmis organik maddelerin tekrar suya
karigmasini azaltacagi ve madde ¢evrimine zarar verecegi gibi, besin zincirinde bir kirllmaya
neden olacaktir. Bir dnceki paragrafta bahsedilen Chironomidlerin besin kaynagini olusturan
Oligochaetlerin yok olmasi durumunda, ¢esitli istisnai durumlarda susuzluktan kurtulmus olan
Chironomidlerin bu kez de besin sikintis1 yagsamasina neden olacak ve Chironomidlerin madde

dongiisii ve ortam verimliligine katkilarini olumsuz etkileyecektir.

Susuzluk stresi, makrobentik omurgasizlar lizerinde 6liimden 6nce baska olumsuz etkilere de
neden olur. P. pennipes, Zygoptera subordosuna dahil edilmektedir. Bagka bir Zygopter olan
Lestes viridis iizerinde yapilan bir ¢alisma, nimfin maruz kaldig1 yiyecek kitliginin yetiskin

yasam boyu tireme bagarisini etkiledigi gosterilmistir (De Block, 2005). Besin olarak kullandig1
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canlilarin ortamdan kaybolmasinin bu canlilar i¢in suyun disindaki yasamina kadar uzayan bir

etkisi olacagi goriilmektedir.
5.2.2 ikinci saat

Gammarus sp. (Crustacea: Amphipoda) taksonuna dahil olan bireylerin %3,6’s1 en diisiik OS
gosteren bireyler olmus ve ikinci saatte 6lmiistiir. Ayn1 zamanda her biri Micronectinae ve

Pleidae taksonlarina ait olan birer birey susuzluk deneyinin ikinci saatinde Slmiistiir.

Micronectinae ve Pleidae taksonlarinin dahil oldugu sucul Hemipterler, sucul ekosistemlerde
biiyiik éneme sahiptir. Ozellikle baliklarin bulunmadig1 su habitatlarinda Micronectinae
grubunu igeren Corixoidea bireyleri besin zincirlerinde énemli yirticilardir. Bununla birlikte
baliklarin oldugu ortamlarda 6nemli birer balik besini haline gelirler. Hem Micronectinae hem
de Pleidae’yi igeren grup Nepomorpha'nin kurbagalardan daha basarili sivrisinek kontrol
ajanlar1 olma potansiyelleri gosterilmistir. Bu omurgasizlar nefes almak i¢in sik sik su yiizeyini
ziyaret ederler ve zemin materyali {izerinden beslenmeleri nedeniyle, su kiitlesinde boyuna
organik madde aligverisi i¢in onemlilerdir (Haedicke ve dig., 2017). Genellikle avci olan bu
canlilar susuzluga kars1 6zel bir direng yontemi gelistirmis olmasa da dongiisel koloniciler
oldugu i¢in kurumadan sonra tekrar suyla dolan bir ortama ¢evre su kiitlelerinden
gelebilmektedirler (Cooper ve dig., 2009). Bu tez ¢alismasinda bu taksonlarin ikinci saatte
6lmiis olmasi dolayisi ile yayilim becerilerine ragmen bu canlilarin dogrudan susuzluga karsi
yiiksek direncleri olmadigini ve g¢evrede hizlica ulasabilecekleri uygun bir su kiitlesi yoksa
ortamdan ¢abuk eksilecekleri yorumu yapilabilmektedir. Ayrica bu canlilarin gegici bir
susuzluk sonucu kaybolmasi, geri donen su kiitlesi i¢in organik madde karigimi, besin
zincirindeki 6nemli yerleri gibi kritik ekolojik parametrelerin bozulmasina neden olacaktir.
Bunlarla birlikte, sivrisinek popiilasyonunu kontrol etmede 6nemli olan bu grubun bdlgede

bulunmamasinin popiilasyonda dengesizlige yol agma riski goriinmektedir.
5.2.3 Uciincii ve dordiincii saatler

Caenis rivulorum (Insecta: Odonata) taksonu igerisindeki bireylerin %16,2’si en diisiik OS ne

sahip bireyler olmustur ve {iglincii saatte 6lmdistiir.

Gammarus sp. (Crustacea: Amphipoda) taksonundan bireylerin 6liim oraninin %18,1 ile en

yiiksek oldugu saat dordiincii saat olmustur.
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Copropsychoda sp., (Insecta: Diptera) taksonuna ait olan tek birey dérdiincii saatte Glmiistiir.

Copropsychoda cinsini igeren Psychodidae familyasi, sucul ortamdaki kirliligin 6nemli bir
gostergesi olarak kaydedilmistir (Mastrantuono, 1986). Benzer boyuttaki diger Dipter larvalari
gibi baliklar ve Odonata veya Coleoptera gibi sucul avci bocekler icin besin maddesi
olusturmaktadir (Nilsson, 1996b). Bu canlilar aynmi zamanda ¢iiriimekte olan organik
maddelerin geri doniisiimiinii saglayan 6nemli ayristiricilardir (Courtney, 2009). Bu dogrultuda
kuruyan bir akarsu ortaminda bu canlilarin ortamda var olusunu siirdiirememesi, ortam tekrar
suyla doldugunda bile su kiitlesindeki ¢iiriimeyi hizlandiracak ve yasama olan elverigliligi
azaltacaktir; susuzluga daha dayanikli olan Odonata veya Coleoptera gibi diger sucul bocekler
tizerinde besin eksikligi stresine neden olacaktir; ayrica bir kez kuruyup tekrar eski haline
donmiis bir su kiitlesinde indikator ¢alismalar yiiriitiircken elde edilecek dnemli bir verinin

kaybolmas1 anlamina gelecektir.
5.2.4 Besinci, altinci ve yedinci saatler

Caenis rivulorum (Insecta: Ephemeroptera) taksonuna dahil olan bireyler en yogun 6liim

oranin1 %37,8 ile besinci saatte gostermistir.

Lymnaeidae (Mollusca: Gastropoda) taksonundan bireylerin 6liim oraninin %16,5 ile en yiiksek

oldugu saat altinci saattir.
Tabanus sp., (Insecta: Diptera) taksonu igerisindeki bireylerin %50’si altinci saatte olmiistiir.

Calopteryx virgo (Insecta: Odonata) taksonuna ait olan tek birey ve Caenis rivulorum (Insecta:
Ephemeroptera) taksonlarina ait olan bireylerin ise %2,7’si yedinci saatte Glmiistiir ve en

yiiksek OS degerine sahiptirler.

Calopteryx virgo, Calopterygidae familyasina dahil olan bir tiirdiir. Daha biiylik odonatlar olan
Anisopterler, Zygoptera subordosuna dahil olan Calopterygidler ile beslenebilmektedirler
(Pritchard, 1964). Ayrica bu canlilar Corixidler (Hemiptera) veya Anisopterler (Odonata) gibi
bazi sucul avcilar tarafindan veya diger pek ¢ok biiyiik viicutlu yirtic tarafindan tiiketilmektedir
(Cordoba-Aguilar, 2005; Suhling ve dig., 2015; Hadicke ve dig., 2017). Calopterygidler
tatlisularda Chironomidae veya Culicidae gibi kiiciik omurgasizlar tiiketirler (Coérdoba-

Aguilar, 2005). Calopterygidae familyasini igeren Zygoptera nifmlerinin Psychodidler ile
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beslendigi de gosterilmistir (Pritchard, 1964). Bu canlilarin besinleri arasinda bulunan
Culicidae ve Psychodidae familyasindan sinekler, ¢esitli hastaliklarin vektorleridir. Culicidler
bati nil atesi de dahil olmak iizere pek c¢ok hastaligin patojenlerinin vektorii olarak
belirtilmislerdir (Ergiinay ve dig., 2020). Psychodidae familyasindan Phleobotomus sergenti
tirtiniin Sanlurfa’da sark ¢ibani hastaliginin vektorleri oldugunu ve yerel bir epideminin
durdurulmasi i¢in bu boceklerin popililasyonunun kontrol altina alinmasi gerektigini
vurgulanmistir (Alptekin ve dig., 1999). Gegici bir kuruma sonucu Calopterygidlerin ortamdan
eksilmesinin hem sucul hem de karasal ortamlarda, popiilasyon yogunluklar1 Calopterygidler
tarafindan kontrol altinda tutulan Culicidae ve Psychodidae gibi diger omurgasizlarin sayisinin
dengeyi bozacak sekilde artmasina sebep olmasi beklentiler dahilindedir. Bu da hastalik tasiyici
0zelligi olan bu familyalarin kontrol altinda tutulma imkanmin azalacaginmi gostermektedir.
Ayn1 zamanda Calopterygidlerin eksikligi, susuzluk direngleri daha yiiksek olan Hemipterler
veya Anisopterler gibi avcilarin susuzluga tolerans gosterdigi siire boyunca av kithigr ile
karsilagsmasina neden olacaktir. Bunlarla birlikte, 6liim ile sonuglanmayacak derecede susuzluk
stresinin bile, Zygopterlerin besin olarak tiikettikleri canlilarin 6liimiine sebep olarak gelisim
esnasinda besin kitlig1 yasamalarina ve ergin asamada lireme basarilarinin azalmasina yol

acacag gorlilmiistiir (De Block, 2005).

Caenis rivulorum (Insecta: Ephemeroptera) nimfleri algler veya organik dokiintiiler beslenirler.
Nilsson, Caenis cinsinden nimflerin sudaki kendileriyle ayni tiirden olan 6lii nimfleri ve
erginleri yedigini gozlemlemistir. Genel olarak Ephemerleri pek ¢ok balik tiirii bazi kuslar ve
Odonatlar gibi avclr bocekler tliketmektedir ve iist trofik diizeylere besin saglamalariyla
bulunduklar1 makrobentik omurgasiz komiinitelerinin 6énemli pargalaridir (Pritchard, 1964;
Nilsson, 1996a). Bu canlilar ayrica Sucul ortamlarda kimyasal kirliligi ve ¢oziinmiis oksijen
diizeyini 6lgmek icin indikator olarak kullanilirlar (Buluta ve dig., 2010). Susuzluk stresi
nedeniyle varligini siirderemeyecek hale gelen Caenis rivulorum tiiriiniin, dogada bir bolgede
ortadan kalkmasi, bolgeye yeniden su girisi olsa dahi yapilacak kimyasal analizler i¢in 6nemli
bir indikatér tiiriin kaybolmasina neden olacaktir. Bu canlilar ayrica sudaki tiirdeslerinin
Oliilerini tiiketerek cliriime sonucu yasamin elverigssiz hale gelmesine de katkida
bulunmaktadirlar ve ortamdan yok olmalari durumunda bu katki da ortadan kalkacaktir. Ayni
zamanda bu durum, C. rivulorum tiiriiniin ortamda tiikenmesi ile sonu¢lanan bir kuruma
durumunda besin kaynaklariin 6nemli bir boliimiinii halihazirda kaybetmis olan avcilarin daha

fazla aglik stresi altinda kalmasina yol acacaktir.
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5.2.5 Dokuzuncu ve onuncu saatler

Gomphus vulgatissimus tiiriine ait bireylerin %16,6’s1 ve Limnephilidae (Insecta: Trichoptera)

taksonlarina ait olan bireylerin %50’si en diisiik OS degerleri olan dokuzuncu saate Slmiistiir.

Tipula sp. (Insecta: Diptera) taksonuna ait olan bireylerin %20’si ve Platambus sp. (Insecta:
Coleoptera) taksonundaki bireylerin %33,3’ii onuncu saatte 6lmiistiir. Onuncu saat bu gruplar
i¢in kaydedilmis en diisiik OS olmustur. Limnephilidae taksonuna ait olan bireylerden en
yiiksek OS degeri gosteren bireyler bu grubun %350’sini olusturmaktadir ve onuncu saatte

Olmiistir.

Literatiire bakildiginda, Tipula sp.’nin dahil oldugu Tipulidae familyasina ait olan bireylerin
susuzluga maruz kalmasi durumunda gevreye olan etkilerin besin zincirinde olusacak
potansiyel bir eksiklikten fazlasi oldugu goriilmektedir. 2019 tarihli bir ¢alismada Tipulidlerin,
susuzluk stresi ile karsilastiginda normal nisleri olan fakiiltatif detritivor beslenme bigiminden
firsat¢1 aveilik beslenme bigimine gegis yaptiklart kaydedilmistir (Amundrud ve dig., 2019).
Normalde ortamdaki organik dokiintiiyii bulunduklar1 ekosistemdeki yasam dongiilerine
katkida bulunacak hale getiren Tipulidlerdeki bu degisim, dayanabilecekleri siddetteki susuzluk
stresinde bile hem ortamdaki organik maddenin besin zincirine geri dénmesini Sekteye
ugratacak, hem de susuz ortama dayanabilen diger omurgasizlarin normalde karsilagmadig1 bir

av baskisi ile karsilasmasina sebep olarak dengeleri ¢ok tabakali bir degisime ugratacaktir.

Platambus cinsi, bu tezin deneyleri icerisinde Dytiscidae familyasina dahil olan 2 cinsten
biridir. Dytiscidler susuzluk gibi olumsuz ekolojik sartlar altinda diger alternatifleri sinirl
oldugu zaman halihazirda sahip olduklar1 kanibalizm ozelliklerini daha da belirgin hale
getirirler. Bu durum dogal sartlarda bir popiilasyon kontrolii saglamakla beraber olumsuz
ekolojik sartlarda tiiriin bolgede varligmi devam ettirmesi i¢in bir strateji olarak
yorumlanmigtir. Maruz kaldiklari susuzluk stresi Dytiscidae familyasi bireylerini 6ldiirecek
siddette olmasa bile, tiir i¢i kanibalizmi arttirarak Dytiscidlerin normalde sahip olduklar
generalist avcilik nislerini daha az yerine getirmelerine ve komiinitede trofik basamaklar
boyunca var olan etkilerinin degismeye baslamasina neden olacagi yorumu literatiir bilgisine

dayanarak yapilabilmektedir (Batzer ve Wissinger 1996).

Limnephilidler, tatlisu ekosistemlerinde besin dinamikleri ve enerji akisinin temel taslaridir,

1964 yilinda yaymlanmig bir caligmada Pritchard odonatlarin avlanma davranigin
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gozlemlerken Limnephilidlerin siklikla tercih edildigini kaydetmistir. Ayn1 zamanda farkl
Odonat gruplarinin Limnephilidler {izerine avlanma basarilarinin farkli diizeylerde oldugunu
gozlemlemistir (Pritchard, 1964). Ayn1 zamanda Limnephilidler i¢inde gruplar aras1 farklilik
gosteren hassasiyet diizeyleri, ¢esitli cevresel kirleticileri ve diger gevresel sorunlari izlemek
i¢cin yaygin olarak kullanilir. Bu 6zellikleriyle bu omurgasizlar su kalitesinin izlenmesinde
birincil indikator taksonlar olarak kabul edilir (Pauls, 2008). Limnephilidlerin kurak ortamda
varligimi devam ettirememesinin sonucunda bu grup iizerinden beslenen canlilar daha fazla
besin rekabetine maruz kalacaktir. Ayn1 zamanda genis ¢apta ¢evresel kirleticilerin gostergeleri
olan Limnephilidlerin ortamda tiikenmesi, kuruyan ortama su geri gelse bile burada yapilacak

biyoizlem ¢alismalarinin kalitesini diisiirecektir.
5.2.6 On birinci saat

Tabanus sp. (Insecta: Diptera) taksonuna ait olan bireylerin %50’si bu grup i¢in en yiiksek OS

degeri olan birinci saatte 6lmistiir.

Tabanidler, diger sinek larvalar1 gibi sucul omurgasizlar, baliklar hatta bazi durumlarda kuslar
icin besin malzemesi olustururken kendileri ve avcidir (Johnson, 1973; Nilsson, 1996b;
Mullens, 2019). Bununla birlikte, Tabanidlerin larvalarinin davraniglari ve biyolojileri
hakkinda genel olarak bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu eksiklik, laboratuvar ortaminda
yetistirilmelerinin, toprak i¢inde gozlemlemenin ve hedefe yonelik toplamanin zorluguna
dayandirilmistir. Ancak kendilerinden daha biiytik avlari bile yakalayabildikleri kaydedilmistir
(Mullens, 2019). Bu canlilarin erginleri Diinya’nin belirli bolgelerinde hastalik tasimaktadir.
Bu canlilarin susuz sartlarda artik ortamda bulunmamalarinin besin zinciri lizerine olacak olan
belirli etkisi disinda bir etki 6n goriilememekle birlikte, yirtic1 taksonlarin bu deneyde susuzluga
daha toleranslt oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda susuz ortamda coktan azalmis olan

besinin daha da azalmasinin etkisinin yadsinamaz olmasi beklenmektedir.
5.2.7 On ikinci saat

Platambus sp. (Insecta: Coleoptera) taksonuna ait olan bireyler arasinda en yiiksek OS degerine
sahip olan bireyler on ikinci saatte Olmistir ve bu bireyler grubun %66,6’sin1

olusturmaktadirlar.
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Dytiscidae familyasina dahil olan Platambus sp., sucul besin aglarindaki av topluluklari
tizerinde besin zinciri boyunca devam eden etkiler yaratmaktadir. Dytiscidler baliklar ve
iribaglar gibi omurgalilar veya avci olan Odonatlar gibi diger omurgasizlar da dahil olmak {izere
fiziksel olarak miimkiin olan her hayvani tiiketen firsat¢1 generalistlerdir (Culler ve dig., 2014,
Suhling ve dig., 2015). Dytiscidler arasinda ¢esitli av gruplarina yonelik tercihler oldugu
gosterilmistir. Buna ragmen, Dytiscidlerin avlari1 iizerindeki etkileri onlar1 tiikketmese bile
ekosistem fonksiyonu ve popiilasyon dinamikleri iizerine etkileri 6l¢giilebilmektedir. Dytiscidler
aynt zamanda ¢esitli avcilar i¢in av konumundadirlar. Baliklarin, kurbagalarin ve
kaplumbagalarin midelerinde bulunmuslardir. Sucul besin aginin disinda, memeliler ve kuslar
tarafindan da tiiketilmektedirler. Dytiscidlerin tanitildig1 bir yapay ortamda sivrisinek larva
yogunlugunda dnemli bir azalma gézlenmistir (Culler ve dig., 2014). Bu bilgiler dogrultusunda
ekolojik siireglerde 6nemli yerler tutan Dytiscidlerin uzun siiren kuraklik nedeniyle ortamda
bulunamamasinin, besin aginda hem avlari hem avcilari agisindan ¢ok basamakli degisimlere
neden olmasi ve sivrisinekler gibi normalde avladiklar1 gruplarin popiilasyonlarinda bir

dengesizliginin ortaya ¢ikmasina neden olmasi beklenmektedir.

Ayrica literatiirde belirtildigi tizere kanibalizm 6zelligine halihazirda sahip olan Dytiscidler,
susuzluk gibi olumsuz durumlarda secenekleri sinirli oldugu zaman bu 6zelliklerini daha da
belirgin hale getirirler. Dogal sartlarda bir g¢esit popiilasyon kontrol mekanizmasi olarak
degerlendirilen bu durum elverigsiz ortam kosullarinda tiiriin bolgede varligin1 devam ettirmesi
igin bir strateji olarak degerlendirilmistir (Batzer ve Wissinger 1996). Bu durum yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebildikleri derecelerde bile susuzluk stresinin bu canlilar araciligi ile olusan

cevresel etkilerinin olacagini gostermektedir.
5.2.8 On besinci saat

Platycnemis pennipes (Insecta: Odonata) tiiriine ait bireylerin %3,81, bu grup i¢in kaydedilen

en yiiksek OS olan on besinci saatte dlmiistiir.

Platycnemis pennipes tiirii, Calopteryx virgo ile birlikte Zygoptera subordosuna dahildir.
Litertiir taramas1 sonucu bu iki grubun benzer nislere sahip oldugu ve C. virgo igin anlatilan
durumlarin P. pennipes i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir. Calopterygidlere ek olarak
Platycnemidler, Simulidler (Diptera) ve Ephemerler ile beslenmektedir (Yule, 1996; Cordoba-
Aguilar, 2005). Bu bilgiler dogrultusunda, susuzluk stresi sebebiyle Platycnemidlerin bolgede
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bulunamamasi, yukarida bahsedilen Calopterygidler ile paralel etkilere sebep olmasi
beklenmektedir. Ayni nisi dolduran iki farkli tiirin ortamdan yok olmasinin uzun vadeli
etkilerinin katlanarak artmasi1 benzer etkilerin birikmesine ve ekolojik denge igerisinde daha

belirgin bir degisime yol agmasi 6ngoriilmektedir.
5.2.9 On altinci saat

Helophorus sp. (Insecta: Coleoptera) taksonuna ait olan tek birey ve Gammarus sp. (Crustacea:
Amphipoda) taksonlarina ait olan bireylerin %3,6’s1, en yiiksek OS degeri olan on altinc1 saatte

Olmiistiir.

Helophorus sp., bu tezin deneyleri i¢erisinde Dytiscidae familyasina dahil olan 2 cinsten biridir.
Bu cinsin komiiniteden susuzluk nedeniyle eksilmesinin olasi sonug¢larinin on ikinci saatte
Platambus sp. igin bahsedilen etkiler ile paralel olmasi beklenmektedir. Ekosistemde ayni
gorevi yapan iKi tiirin ortadan kalkmasi, olumsuz etkilerin birikerek artmasina ve trofik

dengelerde daha 6nemli degisimlere yol agacaktir.

Gammarus sp.’yi iceren Gammaridae familyasindan organizmalar bulunduklart ¢evrede g¢ok
sayida nigi dolduran bir gruptur (Holsinger, 1972). Odonatlarin midesinde Gammaridlere
rastlanmistir. Gamamridler 6zellikle Libellulidler gibi agiz parcalar: kiigiik canlilar1 yakalayip
tutmaya uygun Odonatlar tarafindan avlanmaktadir (Pritchard, 1964). Gammarus cinsi
Amphipodlar toplayici beslenme tipi gosterirler ve sedimandaki organik dokiintiiyii tliketirler.
Bu omurgasizlar dongiisel kolonizasyon gosterirler ve kuruduktan sonra bir su birikintisine
gegici su yiizeyi baglantilari ile veya kuslar ve memelilerin viicutlarinda taginabilirler. Zemin
materyalini kazarak buradaki nem sayesinde kurakliga diren¢ gdosteren Gammaridler, bu tez
calismasinin deneyleri boyunca yumusak bir zeminde yer a¢mak icin elverisli olarak
degerlendirilen kivrilip agilma hareketi sergilemistir (Cooper ve dig., 2009). Uzun siireli bir
susuzluk sonucu bolgedeki Gammaridlerin tamamen 6lmesi, kisa siireli bir kurakliktan sonra
tekrar su ortaminit kolonize edebilecek onemli bir detritivorun tekrar ortaya g¢ikmasini
engelleyecek ve madde ¢evrimi iistiinde olumsuz etkilere neden olacaktir. Bunun yaninda, bu
tezin susuzluk deneylerinde Gammarus sp. bireylerinin tamaminin 6ldiigii on altinci saatten
itibaren deneyde sadece yirtict taksonlar1 ve Lymnaeidae familyas: kalmistir. Bu durumun,
dogada benzer bir komiinite degisimi durumunda susuz ortama dayanabilen avci tiirlerin onemli

bir kisminin artik besin bulamamasi ile sonuglanmasina neden olmasi beklentiler dahilindedir.
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5.2.10 Yirminci ve yirmi altinci saatler

Onychogomphus forcipatus (Insecta: Odonata) taksonuna ait olan bireylerin %251 en diisiik

OS degeri olan yirminci saatte dlmiistiir.

Lymnaeidae (Mollusca: Gastropoda) taksonuna ait olan bireylerden en yiiksek OS degerine
sahip olan birey yirmi altinci saatte 6lmiistiir. Bu birey, bu gruptaki bireylerin %1’ini temsil

etmektedir.

Lymnaeidae familyasi bireyleri, sucul Hemipterler gibi genis bir yelpazedeki omurgasizlar
tarafindan tiiketilirler (Appleton ve dig., 2004). Avcilart arasinda baliklar, kabuklular ve
stiliikler bulunur. Yayinlanmus literatiire gore, tath su gastropodlar: otobur veya detritivordur,
ancak bazen les¢il beslenir. Bu bilgiyle uyumlu sekilde, bu tezin deneyleri sirasinda
Lymnaedlerin 6lii hayvan materyalinin iizerinde kiimelendigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte, Lymnaeidler, kayalardan veya makrofitlerden alg ve diatomlar1 kaziyan “mikro
otoburlar” olarak siniflandirilir. Baz1 durumlarda Gastropodlar, 151k veya besinler i¢in alg
rekabetini azaltarak, yaslanan hiicreleri uzaklastirarak veya besin dongiisii oranlarini artirarak,
tiikettikleri alglerin su i¢indeki artigini saglar ve popiilasyon biiyiikliigiinii dengede tutar. Ancak
bu sadece Gastropod yogunlugunun diisiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Gastropodlar ayrica
algler ve detritusun kompleks bir karisimi olan perifiton materyalinin kalitesini (6rnegin, azot-
karbon oranlar1 ve klorofil-a seviyeleri) degistirebilir (Pyron ve Brown, 2015). Lymnaeidlerin
susuzluk sonucu akarsu bolgesinde ortadan kalkmasi, kuruyan ortam sonrasinda tekrar suyla
dolsa bile su ekosistemindeki fotosentetik organizmalarin karmagsik ekolojik stiregleri
tizerindeki katkilarini ortadan kaldiracaktir. Suyun i¢inde lreticilerin dogal dengeye sahip
olmamasi, trofik basamaklarda gittik¢e yiikselen dengesizlikler ve bozulmalar olugsmasinda

onemli bir risk teskil etmektedir.
5.2.11 Otuz dordiincii saat

Orthetrum coerulescens (Insecta: Odonata) taksonuna ait olan tek birey otuz dordiincii saatte

Olmiistiir.

Tatlisu habitatlarinin besin aginda, O. coerulescens’in (Insecta: Odonata) dahil oldugu
Anisoptera nimfleri, baliklarin varligina bagli olarak, yirticilar arasinda orta ila iist siralarda yer

alir. Genellikle sudan ¢ikip erginlige gegis asamasinda savunmasiz olan nimfleri 6zellikle
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kuslar ve karincalar avlamaktadir. Anisoptera nimflerinin ana avcilart muhtemelen gollerdeki
komiinitenin sekillenmesinde 6nemli rol oynayan baliklardir. Baliksiz gol ve akarsularda ug
yirticilar olabilirler, ancak bu habitatlarda bile semenderler ve bazi biiylik omurgasizlar
(Dytiscidler (Coleoptera) ve Belostomatidler (Hemiptera) gibi) tarafindan avlanirlar. O.
coerulescens’i iceren familya olan Libellulidlerin genellikle plankton iizerinden beslendigi
kaydedilmistir (Suhling ve dig., 2015). Ozellikle Odonatlar icinde Libellulidlerin ag1z pargalar
Gammaridler veya Ostracodlar (Crustacea) gibi kiigiik, yakalamasi zor avlari tutmak i¢in
elveriglidir. Daha biiyiik boyutlart olmasima ragmen Aeshnidae (Odonata) gibi familyalarin
yakalamakta zorlandigi canlilar igin av baskisi olustururlar (Pritchard, 1964). Anisoptera
nimfleri ayrica siklikla Zygopterleri avlarlar (Suhling ve dig., 2015). Anisoptera nimflerinin bir
akarsudaki varligi, akarsu g¢evresindeki bitki florasi iizerinde belirleyici etkiye sahiptir.
Anisoptera  erginlerinin  tozlastiricilari  avlamast  sonucu  bitkilerin  yayilimlar
siirlandirilmaktadir. (Knight ve dig., 2005). Uzun siiren bir kuraklik sonucu bu tiiriin ortamda
varligin siirdiirememesi, semenderlerin ve kuslarin bdlgede yayilimini baskilayacak, ortam
suyunun geri kazanilmasi halinde bile Coleopterler ve Hemipterlerin besinlerini kisitlayacaktir.
Boyle bir ortamda plankton komiinitesinin dengesi bozulma riskiyle kars1 karsiya kalacaktir.
Bu canlilarin habitatta bulunmamasi, hayvanlar alemi igindeki trofik basamaklarin disina

uzanan etkilere neden olacak ve gevrenin bitki ortiisiinde de degisimler ile sonuglanacaktir.
5.2.12 Kirk sekizinci saat

Onychogomphus forcipatus (Insecta: Odonata) taksonundan bireylerin %50’sinin en yogun

6liim oranm1 gosterdigi saat kirk sekizinci saat olmustur.

Tipula sp. (Insecta: Diptera) taksonuna ait olan bireylerin %40’mm en yiiksek OS degeri
gosterdigi saat kirk sekizinci saat olmustur. Yukarida da bahsedildigi lizere Tipulidler susuz
ortam stresi altindayken detritivor nislerini terk edip firsatc1 aveiliga gecis yapmaktadirlar. Bu
canlilarin uzun siireli susuzluga maruz kalmalar1 sebebiyle ortamdan eksilmesi, tekrar suyla
dolan ortamda onemli bir detritivorun olmayacagina isaret etmektedir. Bu durum organik
dokiintiilerin tekrar yasam dongiilerine katilmasini saglayan bir faktoriin ortamdan eksilmesi
anlamina gelmektedir. Buradan anlasilacag: iizere dayanabildikleri derecelerdeki susuzluk
stresinin dahi bu canlilar aracilig1 ile olusan gevresel etkileri olacaktir. Ayrica Tipulidler, Dipter
olmalariyla, topluluklarindaki Coleopterler ve Odonatlar i¢in besin kaynagi olusturmaktadirlar.

Bu tez ¢alismasinin susuzluk deneyleri igerisinde Tipula sp. disinda kirk sekizinci saatte hala
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yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilen canlilar sadece avci Odonatlardir. Bu da, Tipulidlerin
varligin1 devam ettiremeyecegi kadar uzun siireli kuraklik yasayan bir sucul ortamda Odonata
grubunun besin kaynagi olabilecek hi¢bir canli kalmamasi anlamina gelecektir (Nilsson, 1996b;

Amundrud ve dig., 2019).
5.2.13 Altmisinc ve yiiz altms sekizinci saatler

Onychogomphus forcipatus (Insecta: Odonata) taksonuna ait olan bireylerin %25°lik bir kism1

en yiiksek OS olan altmisinci saatte Slmiistiir.

Bu tezin deneyleri siiresince 60 saat ile en yiiksek ikinci OS degerine sahip olan O. forcipatus
ve 138 saat ile en yiiksek OS degerine sahip olan G. vulgatissimus (Insecta: Odonata) tiirlerinin
ikisi de Gomphidae familyasina dahildir. Gomphidler, Anisopter oluslariyla, ug yirticilar olma
potansiyeline sahip karnivorlardir. Bulunduklar1 suda baliklarin oldugu durumlarda ise orta
sirada yer alirlar. Uzerlerindeki av baskisini semenderler, kuslar gibi omurgalilar veya sudaki
biiyiik aver omurgasizlar (Coleopterler ve Hemipterler) olusturmaktadir. Gomphidler zemine
kendilerini gomerek yaklagan avlar1 yakalarlar. Biiyiik viicutlu oluslariyla daha iri avlar1 da
yakalayabilmeleri beklenmekle beraber, cogunlukla Chironomid larvalar1 veya Oligochaetler
gibi zemin materyalinde rastlanan omurgasizlari tiikketirler (Suhling ve dig., 2015). Gomphidleri
iceren Anisoptera grubunun bir akarsudaki varliginin, g¢evreleyen bitki Ortiisii ilizerinde
belirleyici etkisi oldugu bilinmektedir. Ergin anisopterler tozlastiricilar1 avlayarak floradaki

bitkilerin yayilimlarini sinirlandirmaktadir. (Knight ve dig., 2005).

Bu tez cercevesinde gergeklestirilen susuzluk deneylerinin sonuclari dogrultusunda, kurumus
bir akarsu ortaminda faunayr temsil eden son canli hayvanlarin Gomphidler olmasi
beklenmektedir. Gomphidler susuzluk deneylerinin uzun siiresi boyunca hareketsiz kalmis,
olim saatine yaklastikca yer degistirmeye ¢alismislardir. Uzun siire hareketsiz kalmalari,
susuzluga olan gorece yiiksek toleranslarinin bir sonucu olarak tekrar suyla karsilasana kadar
enerjilerini korumaya yonelik bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Gomphidlerin susuzluk
stresi nedeniyle ortamda bulunamamasi, onlar {izerinden beslenen semenderler veya kuslarin
akarsu kaynakli edinebilecekleri son besin maddesinin de ortadan kaybolmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica ergin Gomphidlerin olmadigi bir habitatta, tozlastiricilarin dogal
avcilarindan biri eksilecek ve bitki yayilimi iizerinde kurulmus dengelerin degisme riski

olusacaktir. Nimf evresindeki Gomphidlerin besinlerini olusturan sucul omurgasizlar daha 6nce
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ortadan kayboldugu i¢in su ortami igerisindeki besin zincirinde asag1 yonlii bir degisime sebep
olacagi 6ngoriilmemektedir. Bununla birlikte son Gomphidae bireyinin de ortadan kalktig1 bir
kurumus akarsu ortaminda tekrar kolonizasyon siirecleri yasanmadigi siirece faunanin ¢ok ciddi

bir ¢esitlilik kaybina ugramis olacagi yorumu yapilabilir.

Gomphus vulgatissimus (Insecta: Odonata) taksonuna ait olan bireylerin en yiiksek OS gosteren
birey, yiiz altmis sekizinci saatte 6lmiistiir. Bu birey bu tiiriin bireylerinin %16,6’s11 temsil

etmektedir.

G. vulgatissimus, bu tezin susuzluk deneylerindeki ani ve kuvvetli susuzluk sartlarinda bile 168
saat (1 hafta) gibi ¢ok yliksek bir siirede hayatta kalmigtir. Daha 6nce Odonata ordosuna ait
olan Cordulegaster heros (Odonata: Anisoptera) bireyleri iizerinde yapilan bir ¢alismada, yavas
kuruyan dogal zemin materyalinin nemli etkisi sonucu bu bireylerin yarisinin 2 hafta yasadigi
goriilmiistiir. Bu deneyde siddetli susuzluk kosullar1 altinda C. heros’un en yakin akrabasi olan
Orthetrum coerulescens (Odonata: Anisoptera) 34 saatlik bir OS degeri gostermistir. Bu tezin
susuzluk deneylerindeki bir Odonatin, dogal sartlar1 taklit eden bir deneyse en yakin akrabasi
ile arasinda neredeyse 2 hafta fark olmasi, G. vulgatissimus’un (Odonata: Anisoptera) da
dogada 168 saatten ¢ok daha uzun bir siire boyunca yasayabilecegine isaret etmektedir. Dogal
dongiisii disinda kuruyan bir akarsuda bulunan G. vulgatissimus’larin tamaminin 6lmiis olmast,
bu akarsu ortaminin ¢ok ciddi bir kuruma etkisine maruz kaldigini ve s6z konusu ortamin geri

doniilemez bir hasar alacak kadar fazla kurumus olabilecegini diisiindiirmelidir.

5.2.14 Olas1 cevresel etkilerin 6zeti ve makrobentik omurgasiz komiinitesinin

iyilestirilmesine yonelik notlar

Besin agmin farkli bolgelerinde konumlanan makrobentik omurgasizlar bulunduklar
ekosistemde cok sayida, bagimli veya bagimsiz, basit veya karmagsik etkilere sahiptirler.
Susuzluk stresine farkli tolerans diizeyleri gostermekle birlikte eninde sonunda kuru ortamin
sebep oldugu besin kaybi veya metabolik su eksikligi nedenleriyle 6lecek olan bu canlilarin yok
olmasi, bulunduklar1 ekosisteme asagidaki katkilarinin ortadan kalkacagi anlamina

gelmektedir:

e Ureticilerin dogadaki dengesine katkida bulunarak trofik basamaklarm ilkinin islevine

destek olurlar.
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e Oksijen ve organik madde ¢evrimini saglayarak ortamin yasama elverisliligini
arttirirlar.

e Olii hayvan dokularm ayrigtirarak ortamin yasama elverissiz hale gelmesini engelleyici
etki gosterir.

e Suici veya su dist ortamda popiilasyon dengesine kritik katkilarda bulunurlar.

e Insanlar igin tibbi 5neme sahip organizmalarin yayilimini belirleyici etkileri vardir.

e Omurgalilar, hatta bitkiler i¢in bile 6nemli birer biyolojik unsurdurlar.

e Suyun fiziko-kimyasal Ozelliklerine gosterdikleri farkli araliklardaki toleranslari

sebebiyle akarsu sagliginin biyolojik indikatérler olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Dalu ve dig., 2022).

Biyoindikat6r canlilarin miimkiin oldugunca fazla taksonunun hayatta kalmasi, su kalitesi
calismalari icin kilit 6nem arz etmektedir. Taksonlar1 bakimindan daha zengin bir biyolojik
indeksin, tatlisu ekosistemlerinin elverisliligini ve sorunlarmni degerlendirmek icin tek bir
gosterge kullanan indekslerden daha anlamli oldugu literatiirde belirtilmistir (Heino ve dig.,
2003). Bu nedenle her bir indikatdr tiir ekolojik Olciitler icin 6nem arz eder ve hem dogal

zenginlik olarak hem de bilimsel ¢alismalarin kalitesi i¢in her biri 6nemlidir.

Kurak donemin ardindan sulak alanlar yeniden suyla doldugunda omurgasiz topluluklar
ongoriilebilir bir yapilanmayla tekrar ortamda ortaya ¢ikmaya baglar. Ortaya ilk ¢ikan canlilar
cogunlukla, diyapoz durumundaki yumurtalar veya pupalar olarak kuraklik boyunca varligini
slirdiiren omurgasizlardan olusur. Bazi Dipterler ve bazi mikro kabuklular bu sekilde
kurakliktan sag ¢ikmak i¢in o6zellikle iyi adapte olmuslardir. Daha sonra, ¢ogu yirtici olan
dongiisel kolonicilerin gesitli baglantilarla su ortamina katilmasiyla komiinite daha karmasik
hale gelir. Bunlar genellikle Odonatlar veya Hemipterlerdir. Gammarus sp. gibi Amfipodlar ise
gecici su yollarindan veya diger hayvanlar tarafindan tagmabilmektedir. Boyle ortamlarin sert
kosullar1 genellikle baliklarin ortaya ¢ikmasii engeller ve bu bolgelerde Hemipterler ve
Odonatlar en yiiksek yirtict nisleri isgal eder. Bu etkilesimler, hidroperiyot arttik¢a tatli su
omurgasiz komiinitelerinin unsurlarinin belirlenmesinde giderek daha Onemli hale gelir

(Cooper ve dig., 2009).

California’da gergeklesen 5 yillik bir kuraklik sonucunda makroomurgasiz kompozisyonunun,

kurakligin bitiminden 12 yil sonra bile eski haline gelmemistir (Béche ve dig. 2009). Benzer
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sekilde, Arizona’da siirekli akarsu olan bir ¢6l deresinin siireksiz akarsuya donmesi sonucu,
makroomurgasizlarin kompozisyonu en az 4 yil boyunca eski haline donmemistir (Bogan ve
Lytle 2011). Chessman tarafindan 2014 yilinda yaymlanan bir ¢alismada, kurak donem gegiren
ve ardindan tekrar sulak bir donem geg¢iren makroomurgasiz faunasimnin familya bazinda
%22’sinin yayilliminin belirgin sekilde diistiiglinii ortaya koymustur. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yliriitiilen sediman kurutma deneyinde dogal su kiitlesini kaybeden bir tatlisu
ortaminda suyun geri doniisii sonrasinda canlanacak olan yumurta veya pupa asamasinda
dayanikli makrobentik omurgasizlar olup olmadig: test edilmistir. Bu deneyin sonucunda tekrar
1slatilan zemin materyalinde yalnizca Protozoonlar, Ostracodlar (Crustacea) ve Nematodlar
ortaya ¢ikmigtir (Tablo 4.3). Canlanmanin sayili gruplarla sinirli olmasi ve iireme olasiligi
olabilecek Annelida veya Amphipoda gibi canlilarin olmamasi dolayisi ile suyun geri doniisii
sonrasinda ortamda canlilifin yeniden baglamasinin zayif olacagi yorumu yapilabilmektedir.
Bu baglamda daha fazla ve daha uzun vadede ¢aligmalarin yapilmasi 6nemlidir, ¢linkii susuzluk
kosullariin tatlisu omurgasizlar tizerindeki etkilerini anlamak, degismekte olan iklimsel

rejimlerin bu canlilar tizerindeki etkilerini tahmin etme imkanin arttiracaktir (Strachan, 2014).

Tatlisu omurgasizlariin komiinitelerinde tiir kompozisyonunun degisim oraninin, atmosferik
solunum ile pozitif iligkili oldugu gosterilmistir. Analizler sonucunda solunum becerisinin
susuzluga yonelik direncin temel itici giicii oldugu yorumu yapilmistir (Chessman, 2014). Bu
tez ¢alismasmin susuzluk deneyleri atmosferik solunum becerisi bakimindan karisik sonug
vermistir. Atmosferik solunum becerisi kazanan Anisopterler diger gruplara kiyasla daha uzun
stire yasamis olmakla beraber, yine atmosferik solunum yapabilen Lymnaeidler 1. saatten

itibaren 6lmeye baslamistir (Sekil 5.1).

Solunum becerisinin susuzluk toleransina etki eden tek bir parametre oldugu ve parametrelerin
hepsinin birbirinden bagimsiz olmayabilecegi de géz onilinde bulundurulmalidir. Daha soguk
sularda yasayabilen omurgasizlarin soguk suda bulunan daha yogun oksijene de ulasimi olmast
beklenmektedir. Su sicakliginin artmasi, suda ¢oziinmiis oksijeni de azaltacagindan dolayli
sicaklik, ulasilabilen oksijene de etki edecektir. 2012 yilinda bir Calopteryx virgo nimfinde
sicaklik artisina olan toleransin suda bulunan erisilebilir oksijen ile dogru orantili olarak arttig
gosterilmistir (Verberk ve Calosi, 2012). Benzer bir dogru oranti, suyun akis hiz1 ile de
gozlenebilir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalar yorumlanirken bu durumlar géz Oniinde

bulundurulmalidir.
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5.3 SONUC

Organizmalar, dolayisi ile sucul omurgasizlar, homeostazi ve temel fizyolojik islevlerini
stirdiiremedikleri ortamda hayatta kalamaz. Ancak sucul omurgasizlarinin hayat dongtilerinin
saglikl bir sekilde devam etmesi i¢in gerekli su ortamlari, iklim degisikligi veya insan etkileri
nedeniyle degismekte veya azalmaktadir. Bu nedenle iklim senaryolarinin éngdriilmesi karar
vericilerin g¢evreyi koruma cabalarinda dogru yonlendirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bilim
insanlarmin, iklimsel degisimler sonucunda komiinite kompozisyonunda meydana gelecek
degisimleri onceden tahmin etme becerisi, bu kompozisyonu olusturan canlilarin fizyolojik
ozelliklerinin ortaya konmasiyla kuvvetli sekilde gelisecektir. Bunun bir parcasi olarak su
kaynaklarinin yok olmasi sonucunda dogal ¢cevrede meydana gelecek popiilasyon azalmalar1 ve
dagilim degisimlerinin dngoriilmesinde en etkili gostergelerden biri tatlisu omurgasizlarinin

susuzluk toleransidir (Xuchun, 2013; Sokolova ve dig., 2012; Céréghino, 2020).

Makrobentik omurgasizlar, bulunduklar1 ekosistemde ¢ok sayida, bagimli veya bagimsiz, basit
veya karmasik etkilere sahip olabilirler. Susuzluk stresine farkli derecelerde tolerans
gostermektedirler. Bu tez calismasi kapsaminda 1 saat ile 168 saat arasinda bir yelpazede
degisen bu tolerans: belirleyebilecek olan etkenler arasinda: kutikulanin sertligi ve kalinlhigi,
havadan solunum yapabilme becerisi ve 6zellikle viicudun iginde su tutabilme kapasitesi goze
carpmaktadir. Bu canlilarin susuzluk tolerans diizeyleri kurumakta olan tatlisu ortamindaki
stres kosullarindan biri olarak buradaki komiinitelerin 6nemli bir yonlendirici etkeni olacaktir.
Toleransl gruplar olmakla beraber, yasamsal faaliyetlerini devam ettirmek i¢in eninde sonunda
su ortamma ihtiyag duyan makrobentik omurgasizlar, metabolik su ihtiyaglarini
karsilayamamalar1 veya besinlerinin susuzluk nedeniyle ortadan kalkmasi sonucunda bolgede

nesillerinin tiikkenme tehlikesiyle kars1 karsiyadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tek bir ortam kosulu, su miktari, degistirilerek tek bir tolerans
parametresi izole halde ¢alisilmistir. Sabit ortam sicakligi altinda yiiriitiilen deneylerde diger
parametrelerin deney sonuglarini etkileme ihtimali minimize edilmistir. Bu durum, dogal ortam
kosullarina kiyasla yapay bir ¢evre olmasi nedeniyle dogal ortamdaki karmasik ekolojik
siireclerin dogrudan bir simiilasyonu olarak degil, dogada goriilen bu karmasik ekolojik
sireglerden birinin net bir gsekilde tanimlanmasi i¢in bir ilk adim niteligiyle
degerlendirilmektedir. Ek olarak, bu tez calismasi kapsaminda Karasu Deresi ve Davul

Dere’nin makrobentik omurgasizlarmin literatiire ilk kayitlar1 saglanmistir. |
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EKLER

EK-1: TAYIN EDILEN MAKROBENTIK OMURGASIZLARA AiT
FOTOGRAFLAR.

Sekil EK-1.1: Gammarus sp.

g

Sekil EK-1.2: Caenis rivulorum
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Sekil EK-1.3: Gomphus vulgatissimus (a)

Sekil EK-1.4: Gomphus vulgatissimus (b)
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Sekil EK-1.5: Onychogomphus forcipatus

Sekil EK-1.6: Calopteryx virgo
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Sekil EK-1.7: Platycnemis pennipes

Sekil EK-1.8: Tabanus sp.
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Sekil EK-1.9: Chironomidae

Sekil EK-1.10: Copropsychoda sp.
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Sekil EK-1.11: Tipula sp.

Sekil EK-1.12: Micronectinae
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Sekil EK-1.13: Pleidae

Sekil EK-1.14: Platambus sp.
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Sekil EK-1.15: Helophorus sp.

Sekil EK-1.16: Limnephilidae
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Sekil EK-1.17: Oligochaeta

Sekil EK-1.18: Lymnaeidae
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