0003469
e

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA KURUMU
THE SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL RESEARCH COUNCIL OF TURKEY

TUBITAK

Cevre, Atmosfer, Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Grubu
Environment, Atmospherical, Earth and Marine Sciences Research Grant Group




YR
— Q"\r@}
Ko
b

Proje No: 104Y208

Calanus Genusu Kopepotlarinin Marmara Denizi
Istila Basarisinin Temel Faktérii Olan Tuzluluk

Toleransi

Prof:Dr. Ahmet E. KIDEYS
Prof.Dr. Leonid SVETLICHNY
Dr. Elena S. HUBAREVA
Dr. Alexandra SHMELEVA
Dr. Melek iSINIBILIR OKYAR

Haziran 2007
ISTANBUL




.

|

S

i

%
.
%
E
.
‘%
o
.
-
%
§
-

7

ONSOZ

Marmara Denizinde iki tabakali bir yap1 vardir; Ustteki tabaka Karadeniz’den gelen diisiik
tuzlu sularin etkisi altinda iken, alttaki tabaka ylksek tuzluluktaki Ege sularimin etkisi
altindadir. Marmara Denizinde bu komsu denizlerden ta$1nan ve ¢ogu baliklarin temel
besinini olugturan kopepodlar bulunmaktadir. Denizlerde birgok planktonik organizma giinliik
(ve bazen de mevsimlik) dikey vertikal gbgler gergeklestirir. Karadenizin digiik tuzlu
sularinda 100-200 metrelere kadar g6¢ yapma yetenegi kazanmig C.euxinus’un bogazlar
yoluyla Marmara Denizine tasinmasi sonucu buraya nasil adapte oldugu bilinmemektedir.

Bu galismanin amaci, Mart 2005-Mart 2007 tarihleri arasinda Marmara ve Karadeniz’den
alinan Calanus euxinus (yumurtadan yetigkin bireylere)’un bollugunda, popiilasyon yapisinda,
vertical dagiliminda ve farkli gelisim safhalarmmn fizyolojik durumunda mevsimsel
degisimlerin bolgesel etkilerini gozlemlemek ve tuzluluk degisimlerine kargi fizyolojik ve
davrangsal tepkisini laboratuvar kogullar1 altinda galismaktir.

TUBITAK ve NASU destegi olmaksizin bu ¢alismanin gerceklestirilmesi miimkiin olamazd.
Her iki kurumada yaptiklart maddi manevi destekleri sebebiyle ayn ayn tesekkiir ederiz.
Ayrica [stanbul Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi ve ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisiiniin

her tiirlii destek ve yardimlarina da en igten tesekkiirlerimizi sunaniz.
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OZET

Mart 2005-Mart 2007 tarihleri arasinda gergeklestifilen bu g¢aligmada, Marmara ve
Karadeniz’den alman Calanus euxinus (yumurtadan yetigkin bireylere)'un bollugu,
popiilasyon yapisi, vertical dagihmi ve farkli gelisim safhalarinin fizyolojik durumunda
mevsimsel degisimlerin bolgesel etkileri ve tuzluluk degisimlerine karsi fizyolojik ve
davranigsal tepkilerini belirlemek amaci ile laboratuvar kogsullari altinda ¢alhigmalar
yapilmistir. Bu ¢alismamn sonuglarina gore, Marmara Denizi C. euxinus popiilasyonu,
istanbul Bogazi vasitastyla Karadeniz’den Marmara Denizine taginan bireylerden
olusmaktadir. C. euxinus’un gelisim safhalan farkl sicaklik ve tuzluluk kombinasyonlarindan
etkilenmektedir. Yiksek enerji ihtiyaci sebebiyle, Marmara Denizindeki C.euxinus
popiilasyonunun yetigkin bireyleri ve V. kopepodit safhalari, Onemli miktarda yag oranini

viicudunda biriktirememektedir.
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ABSTRACT

In this study, seasonal changes in abundance, population structure, vertical distribution
and physiological state of different development stages and to study under laboratory
conditions physiological and behavioral response to salinity changes in Calanus euxinus
(from eggs to adults) from the Black and Marmara Seas have been investigated during the
period from March 2005 to March 2007. According these results, The Marmara Sea C.
euxinus population is formed from the individuals recruiting from the Black Sea through the
Bosphorus. The development phases of C. euxinus are affected by different combinations of

temperature and salinity. Due to high energy expenditure, V copepodites and adults of C.

euxinus from the Marmara Sea population can not accumulate significant amounts of lipids.




1. GIRIS ,

Marmara Denizi Karadeniz ve Ege Denizi arasinda su degisimini saglayan bir su
havzasi olarak distiniilmektedir. Pozitif su dengesi sebebiyle, Karadeniz sular Istanbul
Bogazi vasitasiyla Marmara Denizine tasinir ve Vtuziulugﬁ”%ol&ﬂ, sicaklig: ise yazin 20-24
°C, kisin 8-9 °C olan yiizey tabakasmi (15-20 m) oiustm‘ur{ Bu tabakanin altinda su sicakligs
yil boyunca 15 °C’de sabit olan, tuzlulugu ise daha yiiksek olan Akdeniz suyu bulunur
(Besiktepe ve ark., 1994). Su kiitlelerinin dagilimiyla etkilenen Marmara Denizinin farkli
zooplankton topluluklan yapisi, Karadeniz orijinli tiirlerin iist tabakaya, Akdeniz orijinli
olanlanin ise alt tabakaya yerlesmesi ile olusmustur (Tarkan ve ark., 2005). Kopepodlar,
Marmara Denizinde toplam zooplanktonun %8’ini olusturur (Cebeci and Tarkan, 1990).
Kopepod topluluklar: i¢inde 4cartia ve Calanus genusu baskin grubu olusturur (Tarkan ve
Erguven, 1988), bununla birlikte, daha biiyiik olmas: sebebiyle Calanus, pelajik besin aginin
¢ok Onemli bir halkasim olusturan denizdeki karbon déniigiimiinde 6nemli bir ol oynar.
Marmara Denizinde iki Calanus tirii biyik miktarlarda bulunmustur; Calanus euxinus
(Hulsemann) (Tarkan ve ark., 2005) ve Atlantik orijinli Calanus helgolandicus (Claus) (Benli
ve ark., 2001). Bununla birlikte, bu iki tiirin morfolojik ve genetik farkhbklarmn tespitindeki
zorluklar yiiztinden (Papadopoulos ve ark., 2005; Unal ve ark., 2006), Marmara Denizindeki
Calanus tiirlerinin orijini ve durumu hala tartismahdur.

C. euxinus, Karadeniz’de, 6-8 tireme donemine sahiptir (Sazhina, 1987) ve genelde tiim
gelisim safhalarina 6rneklerde rastlanir. Boylece, C. euxinus Marmara Denizi faunasin siirekli
zenginlestiren Karadeniz sulani ile Istanbul Bogazindan Marmara Denizine girer. C.
helgolandicus’un Marmara Denizi'ne Canakkale Bogazi yolu ile girmesi muhtemel degildir,
¢linkii dofu Akdeniz de bu tiir Adriyatik Denizinde (Vucetic, 1965) bol miktarda ve Ege
Denizinde ise sadece mevsimsel olarak bulunur (Apostolopoulou, 1985).

Genellikle, Calanus genusu’nun temsili yagam dongiisii, son geligme safhalariin genis
(200 m kadar) giinliik ve ontogenetic goglerini igerir. Oregin Karadeniz’de, giin i¢inde C.
euxinus ylzey tabakalardan 100-200 m derinlige kadar iner. Bu nedenle, Marmara denizinde
gunliik g6¢ler yapacak olan C. euxinus ani tuzluluk artisina aliskin olmalidir. Yiizeyin altina
birakilan negatif yiizme Ozelligindeki yumurtalar asiri tuzlu derin tabakalara inecek ve
tuzluluk stresine de maruz kalacaktir.

Bu yiizden, farkh tuzluluga sahip iki su tabakasindan olugan Marmara Denizinde

Calanus’un hayatta kalmas, tuzluluun derece derece degistigi kosullar altinda yumurtadan
yetiskinlere kadar tiim gelisim safhalannin adaptasyonuna baghdir.
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Bu caligmanmn amaci, Mart 2005-Mart 2007 taribleri arasinda Marmara ve
Karadeniz’den alman Calanus euxinus (yumurtadan yetiskin bireylere)’un bollugunda,
popiilasyon yapisinda, vertical dagihminda ve farkli gelisim safhalartmin fizyolojik
durumunda mevsimsel degisimlerin  bolgesel etkﬂenm gozlemlemek ve tuzluluk
degisimlerine karsi fizyolojik ve davramssal tepkisini laboratuvar kosullari altinda
¢ahismaktir. '

2. MATERYAL VE METOT

Marmara Denizinde bulunan Calanus’un alan ve laboratuvar ¢alismalan, Nisan ay1 sonu
-Mayis ve Ekim 2005, Arahk 2006, ve Subat-Mart 2007 aylaninda yapildi. Zooplankton
drnekleri, Marmara Denizindeki istasyonumuzdan (40° 51°, 715 N, 28° 57°,901 E) closing
Nansen net (agiz agklipn 50 cm, ag goz agikhign 200 pm) ile alinmustir. Bu istasyon,
Karadeniz suyundan (tuzlulugu %.18.7-23.2, sicaklig ise 11 ~18.7 °C) olusmus olan yiizey
tabakast (0-25 m), ara tabaka (25-50 m) ve Akdeniz suyunun olusturdugu (tuzlulugu %s 39.0,
sicaklign ise 15.0°C) alt (50-200 m) tabakalardan olusur. Marmara Denizinde Istanbul
Bogazma yakin bir bolgeden (0-50 m derinlikten) bir tane total vertical ¢ekim yapildi.
Omekler formaldehit (4% borax ile tamponlanmas) ile muhafaza edildi. Ayrica her 6rnekleme
periyodunda, kopepodlarla canli deneyleri yapabilmek igiig 2-4 kez zooplankton Ornekleri
ahind1.

Karadeniz’deki C. euxinus’un fizyolojik ve davranis karakterlerine (yumurta Gretimi,
hayatta kalma ve gelisim oranlari, solunum, beslenme, yetiskin bireylerin hareket stireleri ve
sikligr), tuzluluk degisimlerinin etkileriyle ilgili olarak alan ve laboratuvar caligmalar ise
Sevastopol’a yakin bir bolgeden (yaklagik 80 m derinlikten) toplanan kopepodlar kullanilarak
Subat 2005°den Mart 2007’ye kadar siirdiiriildi. 1999-2003 tarihleri arasinda giiney bati
Karadeniz’den toplanan C. euxinus’un boy ve yast hakkindaki datalar kiyaslama igin
kullanilds. |

2.1. Formaldehitli rneklerde morfolojik karakterlerin tayini.

Laboratuvarda tiim &rnekler Bogorov chamber’a aktarildi. Yaklasik 20 (veya 50 bireye
kadar) C. euxinus bireyinin II-VI (CII-CVI)’cii kopepodit safhalari her 6ekten rasgele tasnif
edilir. Sonra kopepodlar 40 pm ag goz agikhigindaki bezle filtre edilen deniz suyunun (% 4
formaldehitle dengelenmis) iginde 24 saat boyunca % 1’'lik Borax carmine soliisyonu ile
boyand: (Tande ve Hopkins, 1981). Bu islem, prosome uzunlugu, urosome, ikinci antenin
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endopodu, besinci yiizme bacafi, yag kesesi hacmi, gonad gelisiminin boy ve durumu,
gnathobase’deki diglerin olusumu gibi 6zellikleri kontrol etmemizi saglar.

Mandibular gnathobase’lerin morfolojik kontroli 151k mikroskobu altinda yapildi. Sol
mandible igne ile alinip mikroskop lamina bir damla gliséi‘in i¢ine konuldu, lamel ile kapatildi
ve 150 buyiitmede bakildi. Moulting dénemi safhalari ise Arashkevich ve ark. (2004)
tarafindan Miller ve Nielsen (1988), Miller ve ark. (1991)’in 6nerdigi dis gelismesine gore
yapildi. 5 saftha tamimlandi; postmoult, son postmoult, intermoult, erken premoult and
premoult.

Olgunluga ulagmus disilerdeki gonadlarin kontrolii Niehoff ve Hirche (1996) ve Niehoff
ve Runge (2003)’a gére yapildi.

Kopepoditlerin viicut hacmi (Vy, mm®) Svetlichny ve ark., (1998) nin formiiliine gore
hesaplandi. V, =0.58L, d,” ; L, prosome uzunlugu, mm: d, dorsal olarak &l¢iilen maksimum
viicut geniglifidir. Yag kesesi hacmi (V) elipsoid hacim olarak belirlendi: Vi=n/6L,d.>, L, ve

d yag kesesinin maksimum uzunluk ve genisligidir (yan taraftan olctildiigiinde).

2.2. Marmara Denizi ve Karadeniz’den Toplanan C. euxinus Disilerinden elde
Edilen Yumurtalarm Acilma Basarisi, Yumurtanin Batma Hiz1 ve Toplu
Oliimlerinin Tayini.

Yumurtalarin yogunlugu (p, g cm™) dairevi objelerin batma hizindan (v, cm s7)
hesapland1 (Stepanov ve Svetlichny, 1981): p = (3vadv +p,gV)/gV, v kinematik molekiiler
viskozite (cm s™), d yumurta ¢ap1 (cm), py deniz suyunun yogunlugu (g cm™), g yercekimi
hizi, 9.81 em s, V yumurtamn hacmi. Deniz suyunun yogunlugu sicaklik (0.1 °C’lik sapma
ile), tuzluluk (0.1 %o’lik bir sapmasi olan pIONeer 65 kullanilarak) ve Zubov ve Czihirin
(Zubov ve Czihirin 1940)’nin tablosu dikkate alinarak hesaplandi.

Blastula sathasindaki yumurtamin batma hizimi hesaplamak igin, geceleyin disiler
tarafindan birakilan Calanus yumurtalar sabahleyin pipet ile toplandi, ve (150 bilyiitmede
mikroskopla ¢aplar: 6liildiikten sonra) sicaklig1 ve yogunlugu ayni olan su ile dolu tizerinde
numaralar bulunan tiiplere (uzunlugu 20, ¢ap1 1 cm) aktarildi. Termal suyun 1s1 yayilim
etkilerini minimuma indirmek igin, tiip 3 ¢m ¢apinda bir silindirin i¢ine tamamen daldiridi.
Her yumurtanin batma hiz, tiipiin merkezi eksenine odaklanmis mikroskop kullanilarak, tlip
i¢inde yumurtanin bir iki santimetreyi kat etme zamanmin ortalamasindan hesaplanir. Onceki
¢aligmalarimizda, hayvamn tiipiin duvarma olan yakinligi 10 bireyin ¢apindan daha az ise,

tiiptin duvarlarinin kopepodun batma hizim etkiledigini bulmustuk (Stepanov ve Svetlichny,
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1981). Bu yiizden yumurta (¢ap 0.18 mm) ve tiiplin duvar arasindaki mesafe 2 mm’den daha

az oldugunda ¢ikan sonuglan analizlere katmadik.

C. ewxinus yumurtalarinin basarili bir sekilde acilmasinda tuzlulugun etkisini
anlayabilmek icin, tuzlulugu % 17-18.7 olan Karadeniz’deki Calanus’unun biiytik boydaki
digi bireyleri (prosome uzuniugﬁ 2.6-2.7 mm) ve %o 21.8 tuzluluktaki Marmara denizinin
kiigiik boydaki disilerinin (prosome uzunlufu 1.9-2.15 mm) ortama biraktiz: blastula
safhasindaki yumurtalar ile 21+1°C sicaklikta calisildi. Deney esnasinda, her saat %o 1-3
oraninda deniz suyu tuzlulugu diizenli bir sekilde %o 37-39’a kadar arttirildi. Yumurtalar bir
pipetle siirekli olarak diisiik tuzluluktaki kaptan daha yiiksek tuzluluga sahip deniz suyunun
bulundufu kabmn igine transfer edildi. Disilerin ve onlarn yumurta verimleri sebebiyle
yumurtalarin itk bastaki sayilan 50-150’ydi. 10-20 yumurta kontrol yumurtas: olarak
muhafaza edildi. 3-5 tanesi orta ve oSlimecil tuzlulufa maruz birakilarak yumurtadan
nauplii’nin ¢ikmasina veya oliimlerine kadar (gozlem stiresi {i¢ giin olarak hesaplandi)
gozlemlendiler.

2.3. Karadeniz Calanus euxinus’anun Yetiskin Bireylerinin Tuzluluga Olan
Toleransmi Test Etmek i¢in Deneysel Cahsma.

C. euxinus’un tuzluluga elan toleransimt hesaplayabilmek icin, diizenli bir sekilde artan
ve azalan tuzluluk karsisindaki fizyolojik ve davramsdaki tepkileri gozlemlendi. Yiiksek ve
dusiik tuzluluga sahip su, Karadeniz suyuna deniz tuzu eklenerek veya onu tath su ile
seyrelterek elde edildi. Bes yontem kullamildi (Fig. 1): (1) derece derece olan transfer,
tuzluluk 2-6 saat zarfinda %o 17 den %o 37°ye ( bir deneyde %o 50’ye kadar) saatte %o 3-9
oramnda degistirildi, (2) derece derece olan transfer, tuzluluk %o 17°den %o 25-27ye saatte
%o 2-6 oraminda 2-4 saat zarfinda arttinildi, bu tuzlulukta 13 saat tutulduktan sonra tuzluluk
derece drece %o 37°ye arttirildi, (3) %o 37°den %o 17’ye kopepodlarin (%0 37’de birkag giin
muhafaza edildi) adaptasyon zorlufu, (4) derece derece olan transfer, 2-6 saat zarfinda
tuzluluk derece derece %o17°den %o12’ye saatte %o 4 oraninda, (5) derece derece olan
transfer, tuzluluk % 17°den %o 14’de ve 18 saat %o 14°de tutulup %o 14°den %o 12’ye
indirilir.

Deneylerin tiim safhalarinda, yaklasik 300 ugC L konsantrasyonunu siirdiirmek igin
Prorocentrum minimum deniz suyuna kopepod ile birlikte eklendi. Tuzluluk degisiminin
dncesinde ve sonrasinda C. euxinus (disi bireyler)’ un davranis, beslenme, yumurta firetimi ve
hayatta kalma durumlan kontrol edildi. Uzun siireli deneylerin ayn serilerinde, degisen
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tuzluluk rejimi kopepodlarm beslenme aktivitesine gore verildi. Tuzluluk degZisimine tepki
olarak alg titketimi durmussa, beslenme yeteneklerini tekrar kazanincaya kadar bu tuzlulukta
tutuldular ve ancak ondan sonra tekrar tuzluluk arttrildi.

C. euxinus yeni nesilleri denizden toplanan disilerin biraktig1 yumurtalardan elde edildi
ve 2 1 ‘lik bir akvaryum tanki iginde 38-39 %o tuzlulukta ve 17-19 °C sicaklikta Prorocentrum
minimum ve Thalassiosira weisflogii ile %o 37’e aligtrildi. Gelisim deneylerinde, her
safhasindaki bireylerin prosome uzunlugu ve gelisim siiresi kaydedildi. Deneylerin sonunda
bityttiilen disilerin solunum oranlari 6l¢tildii ve sonra 5 saat siireyle %o 17 tuzluluga sahip
olan suya konulup adaptasyonlan bozuldu ve ertesi giin tekrar solunum oram dl¢iildi.

2.4. Marmara Denizinden Toplanan Calanus Euxinus’un Hareketsel ve Fizyolojik
Parametreleri Uzerine Tuzlulugun Etkisini Test Etmek Icin Deneysel
Calhisma.

Ug yontem kullamildi (Fig. 2): (1) Kisa siireli deneyler, tuzluluk 1.7-4 saatlik bir zaman
zarfinda  %022.1°den %o 38.6°ya (bir deneyde %o 59’ye kadar) saatte %o 4-8 oraninda
degistirildi, (2) uzun sireli deneyler, tuzluluk 2 saatlik bir zaman zarﬁnda %022.1’den
%032’ye saatte %o5 oraninda degistirildi bu tuzlulukta kopepodlar 15.5-17 saat bekletildi ve
sonra tuzluluk derece derece %038.6’ya arttirildi., (3) Tuzluluk 1.3-3.3 saatlik bir zaman
zarfinda %038.6’dan 9’w2i’ye (bir deneyde %o14’e kadar) saatte yaklasik %o 8-10 oraminda
diisiiriilerek kopepodlarin adaptasyonlar (%038.6°da 2-3 giin bekletilir) bozulur.

Deneyler esnasinda, kopepodlarn beslenme ve hareketlerini gozlemledik. Ustelik
yumurtalarin hayatta kalmas: ve disi ve erkekteki solunum oranlan 38.6%0 uzun siireli

adaptasyonun saglanmasindan dnce ve sonra olgiildi.

2.5. Fizyolojik Karakterlerin Olgiilmesi.

Solunum orani, deney ve kontrol kaplar: (hemen hemen 2.5 mI’lik cam siringa ile ayni)
kullamlarak tayin edildi. Bir aktif disi ve erkek, filtre edilmis deniz suyu ile doldurulmus bir
deney siringasma konuldu. Deney ve kontrol sirngalarinin her biri incecik plastik bir tiiple
bagland: ve sonra deney ve kontrol kaplarinda dnceki oksijen konsantrasyonuna esit bir deger
elde etmek i¢in ince bir singa ile su birkag kez pompalandi. Daha sonra siringalar ayrilds,
bir kapak ile kapatildi ve 20°C sabit sicaklikta inkiibe edildi. Inktbe siiresi yaklagik 2 saat
olarak hesaplandi.
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Oksijen konsantrasyonu 0.5 ml hacmindeki 6lctim kabi ile baglantili, i¢inde magnetik
kanigtiner bulunan polarographic membrane oksijen sensériiyle 6lciildii (Svetlichny and
Umanskaya, 1991).Deney sirmgasindaki (6 adet) su Ormegi hava ile temas etmeksizin, bir
igne ile 8lgtim kabina alindi. Bunlarin 2 adeti 6l¢iim kaplt;ﬁ yikamada, geri kalan 4 tanesi ise
oksijen konsantrasyonunu élgmede kullanildi.

Agirhk- solunum oraninin (mg O,/mg wet weight h) hesaplandigi formiil: y = (xe-x¢)V
/ ng t W xe deneyin sonunda deney kabi igindeki oksijen konsantrasyonu (mg/l); x¢ deneyin
sonunda kontrol kabi i¢indeki oksijen konsantrasyonu (mg/l); V kabin hacmi (ml); ng tiirlerin
say1sy; t deney siiresi (h); kopepodun ortalama yag agirhg: (ng). Deneydeki ortalama oksijen
konsantrasyonu xm=(xj+xe) / 2 formiiliinden hesaplandi; xj deney ve kontrol kaplarinda
dl¢tilmiis ilk oksijen konsantrasyonudur.

Hareket parametreleri (agiz organellerinin hareket sikhgi, Hz; yiizmede harcanan
zaman, gézlemlenen toplam zamamin yiizdesi), hareketleri sayan ve depolayan, osciloskopla
baglantili okiiler mikroskopta photodiode kullamlarak belirlendi. Hareket orneginde ilk
hareketlerin sikhigi F = 1/D, formiilii ile hesaplandi; D, hareketin ortalama siiresi (10
6lgtimden hesapland1). Yiizmede harcanan zaman T = D, n, formiili ile hesaplandi, n,
hareketin sayisi. Hareket parametrelerinin ortalama degerlerini elde etmek igin Calanus’un
hareketlerinin g6zlem siiresi 10 dakika igin hesapland.

Besin tiiketimi mide igeriginin miktar1 (%) ve fecal pellet tiretiminden hesapland.

3. SONUC VE TARTISMA

3.1. Karadeniz Ve Marmara Denizinde Bulunan Calanus Euxinus’un Bolluk,
Popiilasyon Yapisi, Vertical Dagihimi ve Morfolojik Karakterleri
Tarkan ve ark. (2005) ve Svetlichny ve ark. (2006)’nin sonuglarina gére, yil boyunca
toplam zooplanktonun bollugu, Karadeniz’de Marmara Denizine gore daha boldur. C.
euxinus un sayisi da aym egilimi gostermektedir. Marmara Denizinde ¢alismamiz siiresince,
C. euxinus’un maksimum bollugu (1055 ind m™) Nisan 2005 tarihinde bulundu, oysa
Karadeniz’de aym sezonda bu tiiriin sayis1 yaklasik 10 kat daha fazlayd: (Tablo 1).
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Tablo 1. Karadeniz(giiney bati ve Sinop bolgesi, 1999 - 2005) ve Marmara Denizinin
Prens adalann (Nisan 2005 — Subat 2007) civarinda Calanus euxinus’un bollugu (ind

m‘z)
Karadeniz
Ay Yil Ihjdarfngra Glineybati Sinop bolgesi
enizi .
bolgesi
Nisan 1999 11800
2003 12201
2005 1055
Temmuz 1999 4800
2000 1334
Ekim 1999 6500
2005 140 3120
Aralik 1999 3500
2006 265 ,
Subat 1999 16100
2007 25

Yilin sicak dénemlerinde Karadeniz’de C. euxinus‘un bollugu azalir, fakat soguk (~8
%C) ve hypoxic tabakalara go¢ etme yeteneginde olan Calanus sayesinde bu miktar yeterince
yiiksek kalir (Svetlichny et al., 2006). Bununla birlikte, Marmara Denizinde bu tiir ylizeyin
altinda ve derin sulardaki yiiksek sicaklik (~ 15 °C) yiiziinden hemen hemen yok olur. Aralik
2006’da yapilan ¢aligmada Marmara Denizinde Calanus’un miktarindaki artistan sonra,
soguk aylarda Calanus popiilayonunda daha biiyiik bir gelisme bekleniyordu, fakat Subat
2007°de C. euxinus’un sayis1 nemli bir sekilde azald1.

Yiksek ve ark. (2003)’da Aralik 1997- Mart 1998 tarihlerinde Istanbul Bogazimn
Marmara Denizi bolgesinde C. euxinus bollugunda azalma tespit etmiglerdi. Tarkan ve ark.
(2005) Marmara Denizinde 2000 yihmin kis aylaninda yaz aymna gore diisik toplam
zooplankton miktari kaydettiler. Bu verilere gére Marmara Denizinde C. euxinus gelisimi i¢in
en uygun kosullara sahip dénem bahar aylarinin oldugu goriilmektedir.

Nisan 2005’in sonunda, Marmara Denizinin Calanus popiilasyonunda disiler ve V.
kopepodit sathalar (CV) baskin durumdaydi (Sekil 1). Calanus’un bliyiik bir kisma (yaklasik
60 %) Marmara Denizinin tist tabakasim olusturan dar (25 m kadar) ve soguk (11°C) olan
Karadeniz suyunda bulundu. Calanus popiilasyonunun kalan kismi Ege Denizinin daha tuzlu
sulartmn olusturdugu daha derin tabakalardaydi (200-50 m), bununla birlikte, yas gruplarimn
dagilim sikligs iist tabakadaki Calanus popiilasyonuna benzerdi. Olii bireyler, nadir olarak, alt
tabakalarda oldugu kadar iist tabakalarda da bulundu.

CII-CVI safthalannin (Sekil 2) boy frekans diyagrammnin analizinden sonra, Marmara
Denizinde CV ve yetiskinler i¢in 3 boy grubunu tespit ettik (Tablo 2). CIV, CIII ve CII igin 2
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boy grubu, CI i¢in ise tek boy gmbu tespit edildi. Ug boy grubunda bulunan yetiskin bireyler
ve kopepodit sathalari igin ortalama prosome uzunlugu Nisan 2003 tarihinde Karadeniz’de

toplanan C. ewxinus un prosome uzunlugu ile benzerdi.

25

Relative number (% of total number)

cll CHl CIv CV  Male Female
Stages

Sekil 1. Marmara Denizinde yiizey ([, 0-25 m) ve derin sulardaki ( @,50-200 m) Calanus
euxinus un farkls gelisme sathalarindaki bireylerinin nispi bollugu

-

Tablo 2. Karadeniz’in derin bélgelerinden alinan (Nisan 2003) C.euxinus ve Marmara
Denizinden alinan (Nisan 2005) C.euxinus’u farkl sathalarinda prosome uzunlufunun (mm)
siklik dagilimina gére boy gruplan (G1 — G3).

Marmara Denizi
Sathalar | G1 G2

Min |Ort. |Max |Min {Ort. |[Max |{Min [Ort. |Max [ Min |Ort. | Max

Female | 195 205 1212 1215 |225 1232 |235 |25 265 124 265 |28

Male 1.9 1205 1205 |2.] 215 122 235 123 245 1235 1252 |21

Ccv 1.68 | 1.75 1185 [1.87 [ 195 120 205 |21 245 1205 |23 2.55

CIV - - - 14 152 {155 [ 157 116 1.85 1 1.6 176 119

ClI - - - 1.2 125 1127 113 135114 125 1132 114

ClI - - - 4= - - 0.9 1.01 | 105 {085 {095 |10
8
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Sekil 2.

En kiigtik boy grubuna dahil digilerin ortalama boy uzunlugu, Ege Denizindeki Calanus
'un disilerininkine (Fleminger and Hulsemann, 1987) yakin bir deger olan 2.04+0.06
mm olarak hesaplandi. Marmara Denizinin {ist ve alt tabakalarindaki Calanus’da boy frekans
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Nisan 2003’de Karadeniz’den (m) ve Nisan 2005°de Marmara Denizinin ylizey (O),
alt tabakalar () ve toplam tabakalardan (|1) alinan Calanus ewxinus II - V kopepodit
safhalari, erkek ve digilerinin boy diyagrama.
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dagilimi birbirine yakindi. Muhtemelen, tuzlulufun hizli artisina ragmen, Marmara
Denizindeki Calanus popiilasyonu, yiizey sularindan alt tabakalara gdgebilen bireylerden
olusmaktadir.. Calanus’un vertical dagilimi sebebiyle agirlik-yag kesesi hacminde nemli bir
fark bulamadik. Marmara Denizinin iist ve alt tabakalarinda Bulunan kopepodit 11 ve IV’iin
yag kesesi hacmi, Karadeniz’dekilerle benzerdi, bununla birlikte Karadeniz’deki erkek ve
ozellikle CV ve disiler daha yiiksek yag kesesi hacmine sahiptiler (Sekil 3). Marmara
Denizindeki CV habitat derinliginden bagimsiz olarak, cogunlukla intermoult ve premoult
sathalarindaydi, oysa Karadeniz’de, genelde postmoult satha daha baskin olarak CV’de tespit
edildi (Nisan ve diger aylarda) (Sekil.4) (Svetlichny ve ark., 2002). Kisaca, Marmara
Denizinde CV sathasimin gelisimi hizlanmakta ve Karadeniz’deki gibi biiyiik miktarda yag
stokunu depolayamamaktadir. Bu sonuglar Svetlichny ve ark. (2002)’nin bulgulanyla
benzerlikler igermektedir.

Karadeniz ve Marmara Denizinin ii¢ fakli boy grubunda bulunan C. ewxinus,
taksonomik olarak C. helgolandicus’un tipik 6zelliklerini tagir (Fleminger ve Hulsemann,
1977); disi ve erkeklerin 5. yiiriime bacagimn (p5) disli kismini olusturan i¢ kenarinin egim
ozellikleri, erkeklerin 5. yiiriime bacagimn (p5) endopod ve exopodlarinin uzunlugu
arasindaki oran ve yilizme bacaklarimn morfolojilerinin diger detaylar. Urosome uzunlugu,
2.antenin endopod uzunlugu, p5’in uzunlugu, prosom uzunlugu ve bunlarn oranlart
arasindaki iligki karakteristik bir tanimlamadir (Sekil 5). Karadeniz ve Marmara Denizindeki
Cleuxinus bireyleri arasindaki genetik farkliliklarm algilamasiin oldukg¢a gii¢c oldugu hesaba
katildiginda (Papadopoulos ve ark., 2005; Unal ve ark., 2006), bu denizlerde aym tiirlerin
fakli ekolojik gruplardan olustugu sonucuna varabiliriz. Ayrica bu ¢alismada Ekim 2005
(Sekil 6) ve kig 2006-2007 tarihlerinde, Calanus euxinus’un farkl boy gruplarmin son
gelisim sathalarini bulduk.

10
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Sekil 3. Karadeniz (B) ve Marmara Denizinden alinan Calanus ewxinus™un disi, erkek ve

Qil sac volume
o
r
{

(% of body volume)
1

=
—
|

G,G, B G,G,G, B G,G,G, B G,G,G,B
CIV CV Male Female

Stages

G,G, B
Ccl

kopepodit (CI - CV) safhalarindaki 3 boy grubunun (G1 - G3) yag kesesi hacmi
(x£SD).
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Moulting cycle phases

Sekil 4. Marmara Denizinin yiizey (o) ve alt tabakalan () ve Karadeniz’deki (m) Calanus

euxinus™un 5. kopepodit safhasindaki moulting doneminin dagilim siklig1.
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Sekil 5. Marmara (®) ve Karadenizin (o) derin (2.4<Lpro<2.8 mm), ve s1g (2.05<Lpro<2.4
mm) bdlgelerinde bulunan ve laboratuarda yetistirilen (1.8<Lpro <2.05 mm) Calanus
euxinus disilerinin urosome uzunlugu (Luro), ikinci antenin endopodunun uzunlugu
(LA2), 5. thoracopodlarin uzunlugu(Lp5) ve bunlarin prosome uzunluguna (Lpro)
orani.
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Sekil 6. Ekim 2005°de Karadeniz’de (w) ve Marmara Denizinden (0) Calanus ewxinus’un V.
kopepodit sathalan i¢in boy-frekans egrileri.

3.2. Karadeniz ve Marmara Denizinde Calanus euxinus’un Boy, Batma hizi ve
Yumurta Kiitle Yogunlugu.

Kugik boydaki digiler (1.9-2.15 mm prosome uzunlugu, Aralik 2006°da Marmara
Denizi Prens adalan civanjve biiyiik boydaki disiler (2.6-2.7 mm prosome uzunlugu, Subat
2007°de Marmara Denizi Istanbul Bogazinin i¢ tarafi ve Karadeniz’in Sevastopol civarr)
tarafindan birakilan yumurtalar arasinda, baskin olarak bulunan cap 174-176 pm’di (Sekil 7).
Marmara ve Karadeniz’deki disilerin minimum yumurta gaplar1 benzer (yaklagik 168 pm)
bulundu oysa Karadeniz’dekilerin maksimum yumurta ¢aplari (195 pm) Marmara Denizinin
Istanbul Bogaz1 girisinden toplanan bityiik boydaki disilerin yumurta ¢aplarindan (188 pm)
ve Prens adalan civarindan toplanan kiigiik boydaki disilerin yumurta ¢aplarindan (182 pum)
daha biiyiikti. Genelde, calisilan disilerin tiimiiniin yumurta boyu, sonradan C.euxinus adi
altinda yeni bir tir olarak tanimlanan (Hulsemann, 1991), Karadeniz popiilasyonunu
olusturan Calanus helgolandicus’un (Sazhina, 1987) tipik 6zelliklerine sahipti.

Marmara Denizinde kiigiik boydaki disilerin yumurta kiitle yogunluk oram (1.024 —
1.050 ¢ cm'3) Karadeniz’deki biiyilk boydaki bireylerle (1.027 - 1.055 ¢ cm™)
kargilagtinldiginda daha diigikk degerlerde degisim gostermistir. Bununla birlikte, ortalama
kiitle yogunluk degeri dnemli miktarda degismemistir(1.036+0.006 ve 1.040+0.006 g cm™).

13
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Knutsen ve ark. (2001) %o 34.5 — 35 tuzlulupa sahip Barents Denizinde yasayan C.
Glacialis in yamurtalarinin ortalama kﬁﬂe yﬁgunlugunﬁ 1.0556 g e buldu. C.euxinus daha
yakindan ilgili bu tiirin yumurtasinin daha yiiksek kiitle yogunlugu daha yiiksek tuzlulukla
ilgili oldugu goriilmektedir. Bur oneri Miller ve Marcus (1994)’in sonuglariyla benzerlik
gosterebilir. Bu yazarlar, tuzlulugun % 15°den 31’e arth@: zaman, Acartia fonsa
yumurtastmin  kiitle yogunlugununda 1.066°dan 1.087 g cm™e arthigimt  hesapladilar.
Muhtemelen, C euxinus yumurta: kitle yogunlugu Karadeniz’in disik tuziulufuna
adaptasyon gostermistir ve karakteristik olarak genotipiktir. Karadeniz ve Marmara
Denizinde bulunan Cewuxinus yumurtalarmuin benzer kiitle yogunlugu, Marmara Denizi
popiilasyonunun stirekli olarak Karadeniz’den gelen disiler tarafindan olusturuldugunu
gOsterir.

Yumurtanin batma hizi, biiyiik oranda su sicakhk ve yogunluguna baghdir. 21.1-21.9
°C sicaklik ve %016.8 ve 18.7 tuzlulukta yapilan deneylerimizde, C.euxinus’un batma hizi
0.019 — 0.077 ecm s arasinda degisti. 20 °C’de C.helgolandicus’un yumurta gelisim zamani
vaklagik 21.4 saat olarak hesaplandi (Corkett ve ark., 1986). Bu donem esnasinda, yiizey alt1
tabakalara birakilan Calanus yumurtalani 14.6 — 59.3 m derinlige kadar inebildi. Sonra
C.euxinus’un yumurtasimin derin sulara batmasi esnasinda degisen tuzluluk oramm
hesaplamak i¢in Marmara Denizinde su yogunlugu ve sicakligin yaz ve kig vertikal
dagiliminda yumurtanm batma islemni analiz edecegiz. ’

3.3. Marmara Denizi’nin Diisiik Tuzluluga Sahip Ust Tabakalarina Birakilan C.
euxinus Yumurtalarinin Batmasi Esnasinda Degisen Tuzluluk Orammnm
Hesaplanmasi. )

Marmara Denizinin Istanbul Bogazi bolgesinde yaz ve kis icin viskozitenin vertical
dagihmu ve suyun kogsullara bagh yogunlugu Kocatas ve ark. (1993), Balkis (2003) and
Tarkan ve ark. (2005)’nin sonuglarindan hesaplandi (Sekil 8). Batan yumurtay: iki degisken
etkilemektedir; a) Gst tabakalara birakilmak b) tuzlulugun hizh bir sekilde degistigi bolgeye
yakin birakilmak.

Yumurtamin batma hizi v = gdp - pu)/24n (Stepanov and Svetlichny, 1981)
formiiliinden hesaplands; g yergekimi hizi, 981 cm s?, d yumurtanin ¢api (cm), p yumurtamn
kiitlesel yogunlugu (g cm™), 1 deniz suyunun dinamik molekiiler viskozitesi (dyne s cm™).
Batma derinligi, 1 saat arabiklarla 1.038 ¢ em” ortalama kiitle ile yumurtanin kat ettigi
mesafenin toplami olarak hesaplamir. Yumurtanin gelisme zamam, D = 1014 (T + 10.94)‘2‘05
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(Corkett et al., 1986) formiiliinden hesaplandi, T su batarken su kolonunun ortalama

sicakligadir.
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Sekil 7. Karadenizde Sevastopol civarindan ( @), Marmara Denizi’nin Prens adalar )
civarindan ve Istanbul Bogazindan (B ) toplanan Calanus euxinus’da yumurta ¢api,
batma hiz1 ve kiitle yogunlugu

Not: Marmara Denizi prens adalan civanndan toplanan disilerdeki prosom uzunlugul.9-2.3
mm, diger durumlarda 2.6-2.7 mm.

Modelimize gore (Sekil 9), Marmara Denizinin diisiik tuzluluga sahip iist tabakalarina
birakilan yumurtalar yiiksek tuzluluga sahip alt tabaklari olusturan Akdeniz sularina
inecektir. Kigin, yumurtalar 32-48 saatte, 34-35 m derinlige batabilir. Calanus yumurtalari,
23-31 m arasinda bulunan maksimum tuzluluk degisim tabakasim 10 saatte alir. Bu
tabakadaki ortalama tuzluluk degisim orami, batiy esnasinda saatte %o 1.2°dir. Yazn,
yumurtanin batma derinligi, daha kisa gelisim zamam sebebiyle azalabilir (28-30 m).
Bununla birlikte bu durumda, C. euxinus yumurtalart artan tuzluluk miktarmna kiga gbre daha
fazla maruz kalmaktadir. Yumurtalar dibe dogru batarken 15 ila 22 m arasinda 8 saat
boyunca %o 24-37 tuzluluk artigina maruz kalirlar (ortalama tuzluluk degisim oram saatte
%01.6), ve 20-22 m tabakalar arasmda 3 saat boyunca %o 30°dan %o 37 tuzluluk artisini
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(ortalama tuzluluk degisim oram saatte %o 2.3) yasarlar. Sonug olarak, bizim hesaplanmiza
gore, Marmara Denizinin Ust tabakalarina birakilan C. euxinus yumurtasi, dibe batma
esnasinda saat basi yaklagik %o 1.2-2.3 oraminda tuzluluk artisina maruz kalmaktadir,

Dynamic molecular Conditional density
viscosity, dyne s cm™ of seawater (o)
0.01 0012 0014 0016 12 16 20 24 28
‘ k| l 1 l i 3 l ki i 1 l L ] 1 ,
0 — 9=y
i
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Sekil 8. Kuzeydogu Marmara Denizinde tuzluluk ve sicakligin tipik vertikal dagihmina bagh
olarak hesaplanan deniz suyu yogunlugu ve dinamik molekiiler viskozitesinin yaz (1)
ve kig profilleri.

34. Dﬁsiik tuzluluga (%17-21.8) Birakilan Karadeniz ve Marmara Denizi Calanus

euxinus yumurtasimn tuzluluk tolerans:

%o 17-18.7 (biiytik boydaki Karadeniz disilerinin yumurtalar)’den ve %o 21.8 (kiiciik
boydaki Marmara Denizinin digileri)’den %037-39’a tuzluluk artisi esnasinda, C. euxinus
yumurtalar1 su kaybetme sebebiyle burusur (Sekil 10). Bununla birlikte, hayatta kalan
yumurta yitksek tuzlulukta uzun siire kaldiginda, suyu absorbe ederek eski sekline donme
yetenegine sahiptir. %029-30 ‘a kadar tuzluluk arti;yms Marmara Denizi disilerinin
yumurtalarimn yumurtadan ¢ikma oranim (94-100%) etkilemez, oysa daha ileri seviyede
tuzluluk degisiminden (saatte %o01.5 oraminda) sonra, yumurtadan ¢ikma basanis1 47+11%
oraninda azalir (Sekil. 11A). Bu yumurtalarin, yumurtadan ¢ikma oram bilyitk oranda
(r*=0.92) %100°den %33 arasinda degisen tuzluluk degisimine (Sekil 11B) baghdir. ~20°C
Calanus yumurtalarimn gelisim zamanmi genelde yaklasik 1 giin olarak hesaplanmasina
ragmen, bizim deneylerimizde yiiksek tuzlulukla muamele edildikten sonra aym sicaklikta
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Sekil 9. Kis (A) ve Yaz (B) aylarinda Marmara Denizinde tuzluluk degisiminin oldugu veya
ylizeye yakin bolgeye birakilan Calanus euxinus yumurtalarimn batisi. Kisa cizgiler
tuzluluk profillerini gostermektedir.

Saatte %01.0 oraminda tuzluluk artis1 esnasinda, Karadeniz disilerinin yumurtalar1, %o
30°dan daha yiiksek tuzluluk artisinda, Marmara Denizi disileri yamurtalarimn aksine 6ldiiler
(Sekil 1IA). Buna gore, Karadeniz’den Marmara Denizine gelen disilerin yiiksek tuzluluga
adaptasyon gostermeden trettikleri yumurtalarin burada basarili bir gelisim gostermelerinin

imkan1 yoktur. Ciinkii bu yumurtalarin agiri tuzlu alt tabakalara batmasi kaginilmazdir.

3.5. Karadeniz Calanus euxinus’un yetiskin ve kopepodit safhalarinin tuzluluk
tolerans1 ve asir1 tuzlu sulara uyum saglamis disiler tarafindan birakilan
yumurtalarin hayatta kalma orani.

Kisa siireli tuzluluk deneylerinde (~4 saat), Karadeniz Calanus euxinus’un %o17°dan
%025-27e diizenli tuzluluk artigindan fazla etkilenmedi. Bununla birlikte, tuzluluk %e37-
40’ye arttirildiginda, yiizme igin harcanan zaman maksimum degerlere ulasirken
ekstrimetelerin daha yavag hareket etmesi yliziinden hareket sikhig1 azaldi (Sekil.12). Bu bir
yandan, kagis hareketi yaptig1 diger yandan da rahatsiz oldugunda yaptig1 harekettir. Azalan

tuzluluk benzer bir reaksiyona neden olur (Sekil 13). Onceki calismalarda C. ewuxinus un
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tuzluluk tolerans oram %014-30 oldugunu gostermektedir. %o 38’e hatta %050’ye kadar olan
tuzluluk artisinda kopepodlar canli olmasina ragmen, beslenmesi durmus, kaslarinda geri
doéniilmez degisiklikleri igeren opaklanmalar olmugtur.

Sekil 10. Marmara Denizindeki Calanus euxinus’un yumurtasimn tuzlulugun 21.8°den 28%0’a
arttirlmasindan sonra ki durumu.

Uzun siireli tuzluluk deneylerinde (24 saat), kopepodlar geceleyin %o 25-27 tuzlulukta
tutuldu ve sonra %037 e kadar tuzluluk artisina maruz birakildi. Bu deneylerde, C. euxinus
digileri beslenme ve yumurta birakma yeteneklerini siirdiirdiiler. Uyum sagladiktan 3 giin
sonra tiim yumurtalar 6ldii. Adaptasyon sagladiktan sonra 4. giin birakilan yumurtalarin
yaklagik % 40’indan nauplii gelisti ve sadece 6 giinde, bu tiiriin hayatta kalma orani normal
sekline donmiistiir (Sekil 14).
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Sekil 11. Az tuzlu suda bulunan Karadeniz (0) ve Marmara Denizi (®) Calanus ewxinusunun
disi bireyleri tarafindan birakilan yumurtamn kulucka donemi f{izerinde artan
tuzlulufun etkisi ve Marmara Denizi disilerinin biraktign yumurtalarin kulucka
dénemi (A) ve 21.8 - 38.6%o oraninda degisen tuzluluk arasindaki iliski (B).
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Yumurtadan yeni ¢ikan nauplii %e38 tuzluluga sahip deniz suyu ile dolu 2 I'lik
akvaryuma konuldu ve disi bireylér gelisinceye kadar 18+1°C’de biyittildi. Besin olarak
Prorocentrum minimum ve Thalassiosira weisflogii kullamld. %038 lik tuzluluktaki yapilan
deneylerimizde her kopepodit safhasmin toplam boy uzunlugu ve siiresi, %o0l17’de ve ayni
sicaklikta gelisen C. euxinus’dan (Sazhina, 1987)76nem1i derecede kasaydi (Sekil. 15). Sonug
olarak, 2.0+0.1 mm ortalama prosome uzunluguna sahip kiciik disi bireyler yumurtadan
ciktiktan sonra sadece 25 giinde akvaryumda goriildii. Boyle ortalama prosome uzunlufu
Marmara Denizindeki Calanus’un en kiigiik boy grubundakine daha yakin bir degerdi. %038
tuzlulukta C. euxinus’un gelisim zamanindaki azalma daha bityuk agirhk-solunum oran
sebebiyle oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 3).
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Sekil 12. %037 ve %040 lik tuzluluga kisa siireli uyum esnasinda Karadenizden alinan Calanus
ewxinus digilerinde yiizme i¢in harcanan zamandaki degisimler (A) ve hareket siklifs

(B).
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ye tuzluluk artisinda Calanus euxinus’un ylizme i¢in harcanan zaman

(®) ve hareket sikliginin degisimi (0).
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Sekil 14. Yiiksek tuzluluga (37%o) maruz kaldiktan sonra Calanius euxinus (Karadenizden
alinan)’un yumurtasinin hayatta kalmasi.
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Sekil 15. Yiiksek tuzluluk, 19+1°C () ve daha diisiik tuzluluk, 18°C (0, Sazhina 1987)’da
Karadeniz Calanus euxinus’unun toplam boy ve gelisme zamani.

3.6. Marmara Denizinde gelisen kiiciik boydaki Calanus euxinus’da tuzluluk
toleransi.

Karadeniz’deki C. euxinus’un tersine Marmara Denizinin yiizey tabakalarindan (22.1
%o) orneklenen Calanus, %o 40°a kadar olan kisa siireli diizenli tuzluluk artisindan kacis
reaksiyonu gostermedi. Disi, erkek,ve kopepodit V sathasinmn bulundugu 9 deneyde, yiizme
igin harcanan zaman artan tuzlulukla 6nemli bir sekilde degisim gostermedi. Sadece %o 40—50
tuzlulukta, hem yiizme i¢in harcanan zamanin hem de hareket sikhigimin ciddi bir sekilde
azalmas: sebebiyle, 6nceden de belirtildigi gibi, hareketinde bir diizensizlik gozlemlendi
(Sekil 16). %o 38.6 tuzlulukta birka¢ giin birakildiktan sonra, kisa stireli (2.5 h) tedricen
tuzluluk azalisina maruz kalan digilerde ve CV’de, hareket dl¢timleri 22 %o’den daha diisiik
degerlerde degismeye baslad1 (Sekil 17). %o 22-39 arasindaki tuzluluk artis ve azalmalarinda
(Sekil 18) - kopepodlar besin almay: kesmediler ve (Sekil 19) bu tuzluluk oram iginde,
Calanus ani tuzluluk degisiminden sonra bile hayatta kalmay stirdiirdii. Asin tuzlu sularda
hayatta kalan disilerin biraktigi yumurtalarin hayatta kalma oram da yiksekti (Sekil 20).

Yazin yapilan deney sonuglarimiza gére, Marmara Denizinde gelisen C.  euxinus’un

vvvvv
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Sekil 16. %o 22°den 51’ tuzluluk artiginda (~ 4 saat) Marmara Denizinin yiizeyinden alinan
Calanus euxinus’un disi (A, C), erkek (B, D) ve V kopepodit safhasinda hareket
siklig1 (C, D) ve yiizme igin harcanan zamandaki degisimler (A, B).

3.7. Marmara ve Karadeniz Calanus euxinus’unun solunum orani

Bir¢ok sonuglarimiza gére, Karadeniz’deki Calanus euxinus’un disi ve erkeklerinde
agirlik-solunum orani (Q/WW, Q solunum orani, ugOzind'lh']; WW viicut yag agirligl, mg)
0.95 - 1.34 pgO,mg'h”! arasinda degisen (Tablo. 3) etkili mevsimsel bir dinamife sahip
degildir. Nisan 2005 - Subat 2007 tarihleri arasinda Prens Adalart civarindan toplanan kiigiik
boylu disi ve erkeklerde, agirlik-solunum oraninin ortalama degerleri, 1.6 — 1.9 kez daha
yiksekti (1.71°den 2.38’ pgO,mg'h™a degisen). Bu farkliliklar, viicut uzunlugu azalmasiyla
ergin bir kopepodun agirlik-solunum orammin azaldigi gibi iyi bilinen bir gergekle
agiklanamayabilir. Denizel kopepodlarin evrensel metabolizma modeline gore (Ikeda et al.,
2001), Q/'WW ~ WW® | Marmara ve Karadeniz’den alinan C. euxinus'un yas
agirliklanindaki yaklagik 2 kat (2.1) farklihk, toplam metabolizma seviyeleri arasinda

sadecel .2 kat ile sonuglanabilir.
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Sekil 17. %o 38.6°den %014 ve %017’e tuzluluk azaliginda (~ 2.5 saat) Marmara Denizinin
ylizeyinden alman Calanus euxinus’un disi ve V kopepodit sathasinda hareket
stklify (B) ve ylizme i¢in harcanan zamandaki degisimler (A).

Muhtemelen, Marmara Denizi C. euxinus’un hesaplanan toplam metabolizmas;,ytiksek
tuzluluga fenotipik uyum ile baglantihdir. %039 tuzluluga sahip deniz suyunda beslenen
(Karadeniz disilerinin biraktifi yumurtalardan agin tuzlu sulara) kiigiik boydaki digilerde
agirlik-solunum orani, 18 %o tuzluluk oraninda kalan Karadeniz’deki disilerden 2 kat daha
yiiksektir. Kasim 2006’da gerceklestirilen deneylerimiz, Marmara Denizinde bulunan C.
euxinus bireylerinin daha yiiksek toplam metabolizmaya sahip olmasi, osmoregiilasyon igin
ekstra enerji kaybim gosteren temel metabolizmamn (Karadeniz disisi ile kiyaslandifinda,
Tablo. 3) iki kat artmasi sonucu oldufunu géstermigtir. Diger metabolik seviyeye uygun

gecis, organizmadaki fonksiyonel sisteme uygun uzun siireli yeniden yapilanmasim gerekir.
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Bu, %017’den %038’e olan diizenli tuzluluk artisinin 6ncesinde ve sonrasinda (Tablo 3)
Karadeniz’de bulunan Calanus’un solunum oranindaki O6nemli degisiklikleri neden
bulamadigimizin  agiklamasi olabilir. Ustelik Marmara  Denizinin yiizey suyuna yakin
bélgeden toplanan C. euxinus digi ve erkeklerinde mﬁétabolizmanm yiikksek seviyesi,

tuzlulugun %o 21.8den %o 39’a (Sekil 21) artmasindan sonra 5 gtin deZigmedi.
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Sekil 18. Marmara Denizinin ylizey tabakasindaki Calanus euxinus mide icerigi miktarindaki
degisimler ve %o 38.6’a adaptasyon saglama rejimi. 1, 2, 4, 5 - kopepoditler V; 3 -
digi.

Metabolizma seviyesindeki ekolojik farkliliklar, erken gelisim safhasinda ortaya ¢ikar.
Sonug olarak Karadeniz ve Marmara Denizi C. euxinus popiilasyonunun solunum oramnda
ontogenetik degisimler (Fig. 22) iki farkli esitlikle agiklamr; Q = 0.91WW" ve Q =
1.56WW** (amlan siraya gore).
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Sekil 19. Marmara Denizinin ylizey tabakasmdaki Calanus euxinus mide ic;erigi miktarindaki
degisimler ve %o 38.6’den %0 22.1’¢ adaptasyon saglayamama rejimi. 1,2,4,5 -
kopepochtler V; 3 - disi.
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Sekil 20. Yiiksek tuzluluga adaptasyon gosterdikten sonra Marmara Denizindeki Calanus
euxinus’un yumurtasinin kulugka basarisi.
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Sekil 21. Tuzlulugun 38’¢ arttinlmasindan once ve sonra Marmara Denizinin yiizey
tabakalarmdan toplanan Calanus ewxinus’un disi ve erkeginde solunum oran.
Her nokta 10 dakikanin kargiligidir.

4. SONUC

Marmara Denizi C. euxinus popiilasyonu, Istanbul Bogazi vasitasiyla Karadeniz’den
Marmara Denizine taginan bireylerden olugmaktadir. Yumurtanin boy ve yogunlugundaki,
erken kopepodit sathalarinin viicut uzunlugundaki, yetiskinlerin boy ve yiizme bacaginin
morfolojik 6zelliklerindeki benzerlikler bu diisiincemizi desteklemektedir.

Daha yiiksek sicaklik ve tuzluluga sahip olan Marmara denizinin alt tabakasi C
ewxinus'daki bitylime gelisim oranlanm hizlandinir, bu yiizden, bu denizde yumurtadan cikan
ve gelisen bireylerin boyu Karadeniz’dekilerle kiyaslandiginda daha diistiktiir. Marmara
Denizinde gegis boylarina sahip canlilarin mevcudiyeti, gelisim esnasinda C. euxinus farkh
sicaklik ve tuzluluk kombinasyonlarindan etkilendigini gésterir.

Halokline’nin altindaki tabakalarda sicakhgin disiik oldugu (~11°C) Nisan 2005
tarihinde, Marmara Denizindeki Calanus popiilasyonu ii¢ boy grubundan olugmustur. Ilk
grubu olugturan yetigkinler, Ege denizinde bulunan C. helgolandicus’un prosome uzunluguna
benzer prosome uzunluguna sahiptirler. Ugiincti grubu olugturan disi ve erkeklerin prosome
uzunlugu ise Karadeniz’dekilere yakin degerlere sahiptir. Ikinci boydaki bireyler ortalama
boy uzunluguna sahiptir. -

27




e - 00O

O

Tablo 3. Karadeniz’den toplanan disi ve erkeklerde (17-20%o),, 20+0.5°C Calanus euxinus’un
agirlik-solunum oram (Q/WW), %o 39 tuzlulukta beslenen Karadeniz disileri, Prens adalan
civarinda bulunan (18.7-39.6%0) Marmara Denizi disi ve erkek bireyleri

. Ortam Deney Yas agirhik, Q/WW,
Bolge Cinsiyet Tarih tuziulugy, % tuzluluge, % n me pgOme !
03.2007 187 38 108010  0.95:020
04.2003 182 2 1102004 1344036
05.2005 17.0 10 1042021 1014016
07.1989 17-20 175 20 1102004 1254036
Karadoni DS 09.2003 17.5 46 1042013 1024027
: 10.2002 174 13 091014  091%0.10
11.2006 377 10 1082025  1.174036
122004 39.0 39.0 20 0432007 2014037
10.1996* 1720 17.0 10 1.076006  0.45:0.03
04.2003 182 15 0762010  1.15+020
Erkek 155002 1720 17.4 14 076:009 1194027
04052005 221396 21 36 055:011 1714029
10.2005 232397 32 6 0332003 1784051
Marmara DSt 12.2006 218386 218 22 0594013 1924057
parm: 03.2007 18.7-38.9 187 6 0394009 176021
: 12.2006* 21.8-386 218 10 0664016  0.80+0.15
B 44052005 221396 21 18 0572010  1.604045
12.2006 218386 218 6 0472002 2384076

*narkoz verilen bireylerin solunum oram (basal matabolism)

C. euxinus’un bu tic boy grubu hem az tuzly (22;1 %o) ylizey tabakasinda hem de daha
sicak (~15°C) ve tuzlu (38.6 %) olan alt tabakada bulunur. Muhtemelen, bu ii¢ boy grubuna
dahil olan bireyler tuzluluk egimi boyunca hareket edebilmektedirler.

Marmara Denizinin alt tabakasimn yiiksek sicakhig: sebebiyle, soguk suda bulunan
batipelajik, bir tiir olan C. euxinus sicak aylarda basarili bir sekilde gelisemez. Bu tiirlerin
maksimum bollugu bahar ayinda bulundu. Bununla birlikte, Kuzey dogu Marmara Denizinin
lretiminin artmasma ragmen, 15-20 m’den daha derin tabakalarda artan tuzluluk

Karadeniz’den gelen C. euxinus ‘un gelisimini etkiler.
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Sekil 22. Mart —~Kasim 2002-2007 tarihleri arasinda Karadeniz’deki Calanus euxinus’un 1-VI
kopepodit safhalarmin ( @ ) ve Mart ~Aralik 2002-2007 tarihleri arasinda ise
Marmara Denizi’ndeki ( ZO:EG.SOC) HI-VI kopepodit sathalarmin ( A ) solunum
orani.

%018’den %039’a uzun siireli (birkag saat) tuzluluk artigina maruz kalan disiler yumurta
birakma ve beslenme yeteneklerini kaybederler, uygun bir adaptasyondan sonra bu
aktivitelerini geri kazanirlar. Bununla birlikte, agin tuzlu sulara bir giin icinde uyum saglanug
disiler tarafindan birakilan yumurtalar G¢ gin iginde olir. Bu sonuclarimiza gére,
Karadeniz’den Marmara Denizine giren digiler az tuzlu (%018-22) yiizey tabakasina
yumurtalarini biraksalar bile, gelisim safhalarindaki bu yumurtalar yiiksek tuzluluga sahip
(~39%0) alt tabakalara batacak ve oleceklerdir. Ancak vertikal gocleri esnasinda yiiksek
tuzluluga uzun siireli adaptasyon yasayan disilerin biraktifs yumurtalar yiiksek tuzluluklarda
gelisimlerini siirdiirebileceklerdir.

Marmara Denizinde yasayan C.  ewxinus’un agithk  ve solunum  oram,
Karadeniz’dekilerden 1.6 — 1.9 kat daha yiiksektir. Bu olay yiiksek tuzluluga gésterilen
fenotipik adaptasyonun bir sonucu olarak goriilebilir. Ctinkii %o 39 tuzlulukta laboratuar

kosullar1 altinda biiyiiyen Karadeniz Calanus euxinus ikinci kusak bireyleri, 2 kat artmis
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toplam metabolizmaya sahiptirler. Muhtemelen, C. euxinus’in artan tuzluluga uyum
saglamasi, molekiiler ve hiicresel seviyede olur. Marmara Denizindeki Calanus euxinus
disilerinin hesaplanan temel metabolizmasi bu diisiincenin bir kamtidir. Yiiksek enerii ihtiyaci
sebebiyle, Marmara Denizindeki C.euxinus popﬁlaéygnunun yetiskin bireyleri ve V.
kopepodit safthalan, Karadeniz bireyleri ile klyaslandlgmda onemli miktarda Yag oranini

viicudunda biriktiremez.
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Marmara Denizi tistte (15-20 metrelik tabaka) Karadeniz’den gelen distik tuzlu sular ( %e18) ile altta
yiiksek tuzluluktaki (%038) Ege sularindan olugmaktadir. Marmara Denizinde bu komsu denizlerden tasinan
iki Calanus ttird bulunmaktadir. Marmara Denizi C. euxinus poptilasyonu, Istanbul Bogazi vastasiyla
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