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OZET

Mezitler (Boziiyiik-Bilecik) Bolgesinin Akarsu Kaynaklarindaki Gammaridae ve
Ephemeroptera Tiir Cesitliligi ile Su Kirliligi Arasindaki iliskinin Saptanmasi

Sidika AKSOY
Biyoloji Anabilim Dal1
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2019
Danisman: Dog. Dr. Nesil ERTORUN
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Mehmet Burcin MUTLU

Bu c¢alismada, Mezitler Bolgesi'nin Gammaridae ve Ephemeroptera
biyogesitliliginin incelenmesi ve su kalite parametrelerinin  Gammaridae ve
Ephemeroptera bireyleri ile onlarin bagirsak mikrofloralarina etkilerinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Calisma bolgesinden, 6 farkli istasyondan 4 farkli zaman diliminde,
toplam 24 ornekleme olmak iizere su, sediment ve Gammaridae ile Ephemeroptera
taksonlarina ait 6rnekler toplanmistir. Yapilan 6rneklemeler sonucunda su numunelerinin
fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, redoks potansiyeli,
¢cOziinmiis oksijen, amonyum ve nitrat) ve kimyasal oksijen ihtiyaci ile sediment
numunelerine ait dehidrogenaz enzim aktivitesi belirlenmistir. istasyonlardan 6rneklenen
Gammaridae ve Ephemeroptera taksonlarina ait bireylerin teshisleri yapilmis ve
Gammarus balcanicus, Gammarus agrarius, Baetis rhodani, Baetis lutheri, Baetis
vernus, Baetis pavidus, Epeorus znojkoi, Electrogena lateralis, Echinodorus dispar,
Ephemerella ignita tiirleri tespit edilmistir. Tespit edilen tiirlerin, su kalitesine gore bolluk
ve biyogesitliligi degerlendirilmis ve bollugu en fazla olan tiirlerin Gammarus balcanicus
ve Baetis rhodani olduklari saptanmustir. Su kalite degerleri ile bireyler arasindaki iligki
incelendiginde, Gammaridae taksonuna ait iyelerin uygun habitat kosullarinda sicakligin
diismesine bagli olarak toksisite artisiyla birlikte sayica azaldigi, Ephemeroptera
taksonuna ait tiyelerin ise c¢Oziinmiis oksijen ve redoks potansiyeli degerlerinin
yiikselmesi ile birey sayilarinda artis oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira, artan
kimyasal oksijen ihtiyacinin Ephemeroptera birey sayilarinda azalmaya neden oldugu
tespit edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, Mezitler (Boziiyiik-Bilecik)
Bolgesi’nin Gammaridae ve Ephemeroptera taksonlarinin bolluk ve dagilimini ortaya
cikartirken, su kalite degerleri ile biyocesitlilik arasinda yakin bir iliski oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyogesitlilik, Gammaridae, Ephemeroptera, Su kalitesi, Bagirsak
mikroflorasi.



ABSTRACT

Determination of the Relationship Between Gammaridae and Ephemeroptera Species
Diversity and Water Pollution in River Sources of Mezitler (Boziiyiik-Bilecik) Region
Sidika AKSOY
Department of Biology
Anadolu University, Graduate School of Sciences, January 2019
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nesil ERTORUN
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Bur¢in MUTLU

In this study, it is aimed to investigate Gammaridae and Ephemeroptera biodiversity
of Mezitler Region and to determine the effects of water quality parameters on
Gammaridae and Ephemeroptera and their gut microflora. Water, sediment, Gammaridae
and Ephemeroptera samples were collected from the study area in a total of 24 location
in 4 different time periods, 6 different stations. As a result of the sampling,
physicochemical parameters of water samples (temperature, pH, electrical conductivity,
redox potential, dissolved oxygen, ammonium and nitrate) and chemical oxygen demand
and the dehydrogenase enzyme activity of sediment samples were determined.
Gammaridae and Ephemeroptera taxa samples from the stations were diagnosed and
Gammarus balcanicus, Gammarus agrarius, Baetis rhodani, Baetis lutheri, Baetis
vernus, Baetis pavidus, Epeorus znojkoi, Electrogena lateralis, Echinodorus dispar,
Ephemerella ignita species were determined. The abundance and biodiversity of the
species determined according to the water quality were evaluated and the species with the
greatest abundance were Gammarus balcanicus and Baetis rhodani. When the
relationship between water quality values and individuals is examined, it has been
observed that members of Gammaridae taxa have decreased in number due to decrease in
temperature due to decrease of temperature in appropriate habitat conditions and increase
in number of individuals with elevated oxygen and redox potential values of members of
Ephemeroptera taxon. In addition, it was determined that increased chemical oxygen
demand caused a decrease in the number of Ephemeroptera individuals. The results
obtained from the study reveal the abundance and distribution of Gammaridae and
Ephemeroptera taxa of Mezitler (Boziiyiik-Bilecik) region, and a close relationship
between water quality values and biodiversity.

Keywords: Biodiversity, Gammaridae, Ephemeroptera, Water quality, Gut microflora.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait 6zgilin bir ¢alisma oldugunu, ¢aligmamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢calismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullamlan “bilimsel intihal tespit programi” yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, caligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara raz1 oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS

Diinyadaki insan popiilasyonu ontimiizdeki yillarda katlanarak artmaya devam
edecek ve Diinya’nin tasima kapasitesi doyma noktasina ulasmis olacaktir (Gerlve ve
ark., 2014). Diinyanin farkli bolgelerinde yasamlarini siirdiirmekte olan canlilar, en
Oonemli yasam kaynagi olan su ile ilgili olarak ¢ok 6nemli sorunlar ile karsi karsiya
kalacaklardir (Sanchez ve ark., 2007). Gelismekte olan iilkelerdeki hizli niifus artisi, su
kaynaklarinin kullanimi konusunda Onemli planlamalar yapilmasina gereksinim
dogurmustur (Rawlins ve ark., 1998). Su, tiim organizmalarin temel ihtiyacidir. Bu
nedenle, su kaynaklarinin azalmasi ya da kullanilamayacak hale gelmesi, tiim canlilarin
yasamlarini olumsuz yonde etkileyecektir (Oki ve Kanae, 2006). Bu nedenle su
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve kalitesi ¢ok hassas bir konudur. Dogal siireclerin yani
sira antropojenik etkiler de ylizey sularinin kalitesinin bozulmasina neden olmakta ve
icme, endiistri, tarim, rekreasyon ve diger amaglar i¢in kullanimini olumsuz yonde

etkilemektedir (Sanchez ve ark., 2007).

Suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, su kiitlesinin yeri, kanalizasyon
tiirli, evsel ve endistriyel atik sularin bertaraf edilmesi ve havzadaki diger insan
faaliyetleri de dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere baglidir (Monferran ve ark., 2011). Su
kalitesi genellikle bir su numunesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesimini ifade eder.
Su kalitesine iliskin gilivenilir ve tiim su kiitlesini temsil edici nitelikte analizler yapmak
igin istatistiksel yaklagimlar da dahil olmak iizere uzun bir prosediir gerekmektedir. Su
kalitesi parametrelerinin degerlendirilmesi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini
gelistirmek i¢in gereklidir ( Mahapatra, Nanda ve Panigrahy, 2011). Bir nehir havzasinin
iklimi ve jeolojisi, su kalitesini bilyiik 6l¢iide belirlerken, yiliksek niifuslu bolgelerde insan
kaynakli etkiler, bu dogal dengeyi bozmaktadir (Silva-Benavides ve ark., 1996). Ciftcilik,
ormansizlastirma, endiistriyel ve evsel atik desarji gibi insan kaynakli uygulamalar,
yiizeysel 6zelliklerin, askida kat1 madde yiikiiniin ve yiizey sularinin besin diizeylerindeki
degisikliklerle su kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir (Courtemanch, Davies ve
Laverty, 1989).

Yiizey sularinin kalitesi ile ilgili olarak yapilan c¢alismalarin neredeyse tamami
sadece fizikokimyasal parametreleri esas almakta ve bu durum vyetersiz olarak
nitelendirilmektedir (Castellanos Romero ve ark., 2017). Bunun nedeni kirliligin,
tamaminin rutin olarak analiz edilemeyen ve dogada gecici olan ¢esitli maddelerin var

olmasindan kaynaklanmasidir. Ayrica, nehir suyunun kimyasal analizi sadece mevcut



olan kirletici maddeleri tanimlayabilmektedir. Kisiler, popiilasyonlar veya organizma
topluluklari tizerindeki olasi toksik etkiler tespit edilememektedir (Soldner ve ark., 2004).
Bununla birlikte, dogal veya beseri kirletici artisinin yani sira, zamanla organik
kirleticiler gibi spesifik atiklarin akarsulara daha fazla karismasi, olagandisi
metodolojilerin kullanimini tesvik etmektedir (Castellanos Romero ve ark., 2017). Bentik
makro omurgasiz tiirleri, ¢evrelerindeki bircok biyotik ve abiyotik faktore farkl
duyarhiliklar gdéstermektedir. Buna bagli olarak, makro-omurgasiz topluluk yapisi bir
sucul sistemin verim durumunun gostergesi olarak yaygm sekilde kullanilmaktadir
(Mandaville, 2001). Akarsularin kirlilik diizeylerini degerlendirmek icin biyolojik
elemanlarin kullanilmasi, fiziksel ve kimyasal parametrelerin incelenmesinden elde
edilemeyen verilen de elde edilmesini saglamaktadir. En 6nemlisi, biyota, ¢esitli gevresel
parametrelerin kolektif etkisine zaman icinde cevap vererek bir bilgi entegratorii gibi
hareket etmektedir (Kaesler, Cairns ve Crossman, 1974). Bu organizmalarin fiziksel ve
kimyasal kosullar acisindan 06zel gereksinimleri mevcuttur. Bu organizmalarin
varhiginda/yoklugunda, sayilarinda, morfolojisinde, fizyolojisinde veya davraniglarindaki
degisiklikler, fiziksel ve/veya kimyasal kosullarin tercih edilen simirlarinin disinda
oldugunu gosterebilir. Tolerans1 yliksek organizmalarin onlarca familyasinin varligi
genellikle yetersiz su kalitesini gosterir (Mandaville, 2001). Su kalitesini degerlendirmek
icin yapilan biyolojik indekslerde makro-omurgasizlarin kullanimi, kolay oldugundan,
diger organizmalara gére avantaj saglamaktadir (loz ve ark., 1995). Kirlilik gostergesi
olarak kullanilan biyolojik bilesenlerin basarisi, bir akarsuda yasayan organizmalarin
birden fazla neden-sonu¢ yoluna sahip, catisan bir topluluk olusturmasindan
kaynaklanmaktadir (Kaesler, Cairns ve Crossman, 1974). Makro-omurgasizlar olarak
adlandirilan ve akarsularda fazla miktarda takson ile temsil edilen bu organizmalar gesitli
stres kosullarinda farkli hassasiyetler gostererek hizli tepkiler vermektedirler. Makro-
omurgasizlar, smirli hareket yetenegine sahip olmalar1 nedeniyle yalnizca lokal
bolgelerde indikator olarak kullanilan canlilardir. Bu canlilarin hayat dongiilerinin uzun
olmasi gevresel etkilerin sebep oldugu mevsimsel ve yillik degisimlerin izlenebilmesine
olanak saglamaktadir (Kirkagac ve Koksal, 2009). Bentik makro omurgasiz
topluluklarinin kompozisyonu, su kalitesinde siddetli bozulma ile beraber hizli bir sekilde
degismenin yani sira orta ve uzun siireli zaman 6lgeklerine gore su kalitesi tizerinde hakim
olan baskilara bir bakis agis1 saglamaktadir (Joutsijoki ve ark., 2014). Makroomurgasiz

canlilar, kolaylikla toplanabilecek ve arazi kosullarinda ¢iplak gozle goriilebilecek



biiyiikliiktedirler. Uygulama icin gerekli maliyetin de diisilk olmasi bu yontemin
gelismekte olan iilkelere daha ilgi ¢ekici hale gelmesine sebep olmaktadir (Kirkagag ve
Koksal, 2009).

Gammaridae ve Ephemeroptera taksonunlarina ait canlilar, kisith dagilma
kabiliyeti, bolluk, taksonomik ve fonksiyonel ¢esitlilik 6zellikleri ile akarsu biyotast
arasinda one ¢ikmaktadir. Cevresel kirlilik ve stres faktorlerine karsi cok hassas olmalari
ve bu nedenle ¢evresel degerlendirmenin birgok endeksinde metrik olarak kullanilmalari
nedeniyle habitat kalitesi ve biitiinliigiinlin iyi bir gostergesi olarak kabul edilerek
biyoindikator caligmalar i¢in 6zellikle uygun bulunmaktadirlar (Copilag-Ciocianu ve ark.,
2014; Ceneviva-Bastos ve ark., 2017). Ekosistemlerin Kirlilik veya stresle birlikte
degistigi bilinmektedir. Kirletici etkilerin arastirilmasina yonelik kullanilan temel
yaklagim gosterge organizmalara dayali hale gelmektedir (Washington, 1984). Cevresel
kosullara olan duyarlhiliklarinda farklilik gosteren canlilar biyoindikatorler olarak
adlandiriimaktadir (Cardinal, Ravelomanana ve Valencia-Pabon, 2008).

Amfipod kabuklularindan olan Gammaridler toksik maddelere kars1 duyarli ve
ekolojik olarak Onemli test tiirleridir. Gammaridler pestisitlere karsi cok hassas
olmalarinin yani sira, su bitkileri tarafindan salinan dogal savunma maddelerine kars1 da
hassastirlar (Gerhardt, Bloor ve Mills, 2011). Naylor ve ark. (1990)’nin yaptig1 ¢alismada
toksinlere hassaslik arastirmalarinda indikator organizma olarak Gammaridae alttakimina
ait tiyelerden yararlanilmigtir (Naylor, Pindar ve Calow, 1990).

Gammaridae, Amphipoda'nin % 90'indan fazlasini olusturan ve enlem, derinlik,
filogenetik ve fizyolojik faktorlere baglh olarak, morfolojik a¢idan ¢ok cesitli formlara
sahip bir gruptur (Copilas-Ciocianu ve Boros, 2016). Malacostraca smifinin en biiyiik
ordolarindan biri olan Amphipoda temsilcileri hem tuzlu hem de tathisularda dagilim
gostermektedirler. Amphipoda ordosunun Tiirkiye i¢ sularinda dagilima sahip olan en
onemli familyalarindan biri olan Gammaridae familyasi, bu familyanin da en biiyiik
cinslerinden biri Gammarus cinsidir. Gammarus cinse ait olan tiirler genellikle yiizey
sularinda yasarken, bazi tiirlerin kuyular ve magaralar gibi diger yeralt: habitatlarinda
yasadig1 bilinmektedir (Ozbek, Oztiirk ve Ozkan, 2015).

Gammaridea alttakimi, Diinya tizerindeki tath ve tuzlu sularda bilinen 4786 tiir ve
763 cins igermektedir. Tatlisularda raporlanan Amphipod ordosuna ait 232 cinsten 217’si
ve 1088 tiirden 982’si Gammaridea alttakimina aittir. Tiirkiye’de ise Gammaridae

alttakimina ait 76 tiir bulunmaktadir (Ipek, 2009).



Tatl sularda yayilig gosteren Gammaridae iiyeleri nispeten oksijen seviyesi yiiksek
habitatlar ile orta ve yavas akan, ¢amurlu/¢amursuz substratlarda yasamaktadirlar
(Copilas-Ciocianu ve ark., 2014). Dagilimlari, akarsular ve akarsular gibi uygun oksijen
seviyelerine sahip habitatlarin mevcudiyeti ile sinirlidir. Buna karsin, durgun sularda hig
kaydedilmemistir (Copilas-Ciocianu ve Boros, 2016).

Gammaridlerde giinliik besin tiikketimi detritus ile saglanmaktadir ve bu tiikketim
genglerde, kendi viicut agirliklarindan daha fazla miktarda besin almalari anlamina
gelirken, ergin bireylerde ise viicut agirliklarinin %60°1 civarinda olabilmektedir.
Baliklarin  beslenmesi i¢in Gammaridler onemli canlilardir ve genellikle biiyiik
olmalarindan dolay1 erkek bireyler tercih edilmektedirler (Ipek, 2009). Gammaridler,
detritus ile balik arasindaki ana baglanti olduklarindan ve bollugunun azaltilmasinin
akarsu toplulugu yapisinda zararl etkisi olabileceginden dolayi tatli su besin zincirinin
ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmektedirler (Ternjej ve ark., 2014). Gammaridler,
akarsulardaki besin zincirlerinin ¢ok dnemli bilesenlerinden olduklar1 gibi ayn1 zamanda
ticari oneme de sahip canlilardir. Ticari kullanim i¢in kurutularak balik yemi olarak
piyasaya sunulmaktadirlar (Hou ve Sket, 2016).

WEFED 2000/60/CE'ye (Avrupa Komisyonu) gore, Ephemeroptera tiirleri, ekolojik
ve biyo-izleme ¢alismalari igin biyolojik gostergeler olarak kabul edilmektedir (Cardoni
ve ark.., 2015). Ephemeroptera, su kiitlelerindeki herhangi bir kirletici varligina kars1
diisiik toleranshidir ve bu nedenle, su kalitesini belirlemede Onemli biyolojik
gostergelerdir. Su kalitesi degerlendirmesi ile ilgili olarak bentik makro omurgasizlar
lizerine yapilan calismalarin ¢cogu, Ephemeroptera toplulugu iizerine gercgeklestirilen
analizleri igermektedir. Ephemeroptera tiirlerinin varligi, habitattaki parametrelerin
tiirlerin tolerans sinir1 iginde oldugunu gosterir (Suhaila ve Che Salmah, 2017). Spesifik
olarak, bunlarin goreceli tiirlerinin varlig1 ve bollugu, uzmanlarin belirli metrik araglar
uygulamalarina ve tath su ekosistemlerine ilgili kalite siniflariyla degerleri tayin
etmelerine izin verir (Cardoni ve ark., 2015). Hickey ve arkadaglarinin (1998) yaptigi
calismada, sudaki agir metallerin makroomurgasiz canlilara etkisi incelenirken indikator
organizma olarak yararlanilan canli gruplarindan birisi de Ephemeroptera ordosudur
(Hickey ve Clements, 1998).

Ephemeroptera, kanatli bocekler (Pterygota) arasinda, Karbonifer ve Permiyen
zamanlarindan kalma, bilinen en ilkel ve eski soy olarak tatli sularda yasayan bentik

makro-omurgasizlarin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir (Brittain, 1982; Cardoni ve ark.,



2015). Ephemeroptera adi (ephemeros "kisa Omirlil", pteron "kanat" anlamina
gelmektedir) birka¢ giine kadar Omiirleri olan kanathi yetigkin bdceklere karsilik
gelmektedir (Balachveran, Chveran ve Ramachvera, 2012).

Ephemeroptera ordosuna ait {iyeler hemimetabol gelisim gostermekte ve ergin
tirlerinin karasal olmasina karsin, nimf adi verilen olgunlasmamis donemlerinin
tamamini sucul canlilar olarak tatli sularda ge¢irmektedirler (Ertorun ve Tanatmisg, 2004;
Balachveran, Chveran ve Ramachvera, 2012). Nimf donemlerinden sonra ise ilk kanatl
safhalarindan olan subimago ve sonrasinda imago (ergin) olarak yasam donglsiinii
tamamlamaktadirlar (Ertorun ve Tanatmis, 2004). Ergin donemleri 1-2 saat ile
maksiumum 14 giin arasinda degisiklik gostermektedir (Balachveran, Chveran ve
Ramachvera, 2012). Yasam dongiisii uzunlugu ve sayisi biiyiik 6lglide cografi bolgelere
baglidir ve iliman iklimlerde olgunlagsmak 2 yil siirebilmektedir (Cardoni ve ark., 2015).
Ephemeroptera iiyeleri, ergin donemde bircok yumurta iretmekte ve yumurtalarin
bliyiime orani genellikle biyotik ve abiyotik faktorlerden etkilenmektedir (Alhejoj,
Salameh ve Bveel, 2014). Ergin Ephemeroptea {iyeleri, sucul habitatlarda
yumurtlamaktadirlar (Burian, Connecticut ve Haven, 2009).

Ephemeroptera tiyeleri, ergin donemlerinin kisa olmasi ve bu evrede zayif ugucu
olmalari ile nimf dénemlerinin tamaminin sucul olmasi gibi sinirli yayilis 6zelliklerinden
dolay1 zoocografik calismalarda 6zellikle incelenen 6nemli sucul canli gruplarindan
birisini olusturmaktadir. Ephemeroptera nimflerinin akarsu veya durgun sular gibi her
tirlii sucul ortamda biitiin y1l boyunca bol olarak bulunmalar1 ve hassas olmalari
nedeniyle bulunduklar1 ekolojik kosullardan kolaylikla etkilenmeleri de ¢evresel
arastirmalar i¢in onlar1 6nemli hale getirmektedir (Ertorun ve Tanatmis, 2004).

Ephemeroptera nimflerinin, tatli su ve hatta aci su olan neredeyse tiim sucul
habitatlarda bulunmalari nedeniyle, su kalitesinin gostergesi olarak kullanmanin avantajli
oldugu bilinmektedir (Alhejoj, Salameh ve Bveel, 2014). Ephemeropteraya ait nimlerin,
kirlilik icermeyen dogal sularda, tiim makrozoobentoz canlilarin %10-25'ini
olusturduklar1 da bilinmektedir. Bu nedenle, Ephemeroptera ordosuna ait {iyelerin bolluk
ve ¢esitliliklerinin, sularin biyolojik acidan verimliliginin incelenmesinde dogru sonuglar
verdigi saptanmistir (Ertorun ve Tanatmis, 2004). Ayrica, Ephemeroptera larvalarinin
gelisimi nispeten uzundur ve ilgili tiirlere baghh olarak haftalar ila birka¢ yil
stirebilmektedir. Boylece onlarin varligi uzun vadeli ¢evresel etkileri kaydederek ¢evresel

kosullar ile ilgili bilgi verebilmektedir (Alhejoj, Salameh ve Bveel, 2014).



Ephemeroptera ordosuna ait iyeler, neredeyse her mevsimde Kkolay
toplanabilmeleri, tiir sayisinin az oldugu durumlarda bile kesin sonuca ulasilabilmesi ve
su kirliligine karsi olan hassasiyeti sebebiyle, farkli iilkelerdeki bir¢ok su kirliligi
calismasinda yararlanilan T.R.I. (Trent Biotic Index), C.B.S. (Chveler Biotic Score) ve
B.M.W.P. (Biological Monitoring Working Party Score) gibi yontemlerde ve cesitli
biyotik indeks sistemlerinde (6rnegin., Family Biotic Index sistemi ve EPT) biyoindikator
organizma olarak kullanilmaktadirlar (Ertorun ve Tanatmis, 2004; Alhejoj, Salameh ve
Bveel, 2014). Uygulanan bir bakis agisina gore Ephemeroptera tiirlerinin yasam oykii
tanimlayicilarindaki degisiklikler (6rnegin, hayatta kalma ya da 6lim orani, biiylime
orani, biylikligi ve uzun Omiirliiliigii) de bu uygulamalarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Brittain, 2011). Dolayisiyla, Ephemeroptera iiyelerinin kirlilige karsi
cesitli tolerans seviyeleri vardir fakat genellikle, toleransi olmayan organizmalar olarak
kabul edilmekte ve hayatta kalmak i¢in iyi kosullara sahip sucul ortamlara ihtiyag
duymaktadirlar (Alhejoj, Salameh ve Bveel, 2014). Ayrica, Ephemeroptera iiyelerinin en
fazla cesitlilik gosterdigi sucul habitatlar, berrak ve iyi oksijenli sularda bulunmaktadir
(Ceneviva-Bastos ve ark., 2017). Bu nedenlerden dolay1 gevresel stresin gostergeleri
olarak ekolojik degerlendirme c¢alismalart ve ayrica iklim degisikliginin potansiyel
etkilerini degerlendirmek amagli calismalarda da Ephemeroptera liyelerine siklikla
bagvurulmaktadir (Brittain, 2011).

Diinya ¢apinda dagilmis olan iiyeleri 3000'den fazla tiir, 400 cins ve 42 familya
icermektedir (Cardoni ve ark., 2015). Ephemeroptera ordosu ile ilgili fosil kayitlarindaki
zayifliga ragmen, yumurta, nimf ve yetiskinler tizerindeki genis morfolojik, anatomik ve
davranigsal verilerle birlikte son on yilda 6nemli miktarda filogenetik analize olanak
saglamaktadir (Brittain, 1982). Bilinen taksonlarda bile morfolojik olarak taninmayan
tirlerin bollugu, taninan veya tahmin edilenlerden daha fazla tiiriin var oldugunu
gostermektedir (Williams, Ormerod ve Bruford, 2006).

Ephemeroptera ordosu, ¢ok genis g¢esitlilik gosteren, durgun ve akan su
habitatlarinda bulunur; ancak en biiytik cesitlilik kayalik diplerde, diisiik seviyeli akarsu
akiglarinda goriilmektedir (Brittain, 2011). Her ¢esit tath suda yayilis gostermelerine
ragmen akar sularda, gollere veya goletlere gore daha fazla tiir ile temsil edilirler (Cardoni
ve ark., 2015). Bu ortamlarda, Ephemeroptera iiyeleri yiiksek bolluk gostererek hayvansal
dagilimin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadirlar (Brittain, 2011). Ephemeroptera

nimflerinin beslenme aktiviteleri, ayn1 zamanda, kalite ve biitiinliigliniin korunmasina



yardimc1 olan, tathi su habitatlarinin dogal temizleme islemlerine de katkida bulunabilir

(Burian, Connecticut ve Haven, 2009).

1.1 Gammaridae Alttakiminin Morfolojik Ozellikleri

Gammaridae alttakimina ait {yelerin viicutlar1 lateral olarak yassilagsma
gostermektedir. Govdelerinde daima 14 adet segment vardir ve segmentlerin 8 tanesi
gogiiste bulunurken 6 tanesi de abdomende bulunmaktadirlar. Gammaridae iiyelerinin her
viicut segmentinde mutlaka iiye bulunmaktadir. Toraks segmentlerinde, ilk bastaki 4 ¢ift
One, sonraki 3 ¢ift arkaya doniik olacak sekilde, 7 adet pereiopod (Yiirlime bacagi)
bulunmaktadir. Abdomende bulunan segmentler, 3 tanesi metasom (metasom) ve 3 tanesi
tirosom olacak sekilde 2 boliime ayrilmis durumdadir. Abdomenin sonunda yer alan, basit
veya yarikla ikiye ayrilan boliim ise telson olarak adlandirilir. Bu boliimde gangliyon ve
tiye gibi yapilar yer almadigindan segment olarak kabul edilmemektedir. Gammaridae

tiyelerinde karapaks bulunmamaktadir (Ipek, 2009).

Gammaridae liyelerinde, 1. toraks segmenti bas ile kaynasarak, sefalotoraks adli
yapiy1 olusturmaktadir. Basta bulunan 5 ¢ift iiyeden ilk olan 1. anten, gergek iiye olarak
kabul edilmemektedir. Bu anten iizerinde, koku almaya yardimci ¢ukur ve almaglar
bulunmaktadir. 1. antenin uzunlugu ise tamamen tiire 6zgiidiir. Bastaki diger bir iiye olan
2. antenler hareket etme ve yakalama organi olarak gorev yapmaktadirlar. 2. antenlerde
bulunan, seta adi verilen yapilar tiir ve eseye 6zgii olduklarindan dolay1 taksonomik
karakter olarak kullanilmaktadir. Basin 3. {iyesi olan mandibullar, koparma ve 1sirma
islevini gerceklestirecek yapida kalinlasmis dis bulundurmaktadirlar. 3 pargali palp
tasityan mandibullarin iginde fazla sayida seta bulunmaktadir. Mandibullarin arkasinda

yer alan 1. ve 2. maksiller beslenmede gérev almaktadirlar (ipek, 2009).
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Gorsel 1. 1. Gammaridae taksonuna ait genel goriiniim (Ipek, 2009)

Gammaridae iiyelerinde, bas kisminin iki tarafinda da bulunan ve bilesik g6z olarak
adlandirilan gozlerin genel biiyiikliik ve sekilleri tiire 6zgtdiir fakat hepsi sapsizdir. Bazi
Gammaridae iyelerinde goz bulunmamaktadir, buna &rnek olarak Niphargus sp.
verilebilir (ipek, 2009).

Gammaridae viicut seklinin yanlardan basik seklinde goriinmesinin en biiyiik
etkilerinden biri de koksalarin seklinin uzun plaklar halinde yassilasmasindan
kaynaklanmaktadir. Gammaridae iiyelerinin gégiis kismindaki tiyeler fonksiyon ve yap1
bakimindan birbirlerinden farkliliklar gdstermektedirler. Maksilliped’e doniisen yapi, 1.
toraks segmentinden meydana gelmektedir. Maksilliped koksalari, bir alt dudak
olusturacak sekilde birlesmektedir. Pereopodlar, (7 ¢ift) iki grup seklinde gégsiin iistiinde
bulunurlar. Bu {iyelerden 4 cifti kivrilarak gnathopod adi verilen yakalayici bacaklari
olusturmaktadir. Uyelerin biiyiikliikleri, seta yapilari, dikenleri gibi yapisal 6zelliklerin
uzunluk ve sayilan tiire 6zgli oldugundan teshis icin bu kisimlar kullanilmaktadirlar
(ipek, 2009).

Gammaridae liyelerinde, abdomen biiytikliigl ve sekli torakstan ¢ok farkli degildir.
Toraks segmentlerinin iiyelerinde oldugu gibi abdomende de islev ve sekil farklilig
bulunur ve tiyeler iki gruba ayrilirlar. Abdomenin segmentlerinden ilk {iglinden ¢ikan
pleopod cifti su sirkiilasyonunu saglar. Segmentlerden son ii¢ tanesi ise iirosom olarak

adlandiriimaktadir (ipek, 2009).



Anten bezleri, bosaltim organi olarak gorev yapmaktadirlar. Ayrica, orta bagirsagin
ucunda bulunan dorsal tiip ¢ifti de bosaltima yardime1 olmaktadir (IPEK, 2009).

Kalbin sekli uzunca bir boruya benzemektedir. Kalp, gogsiin 2. ve 7. segmentleri
arasinda bulunmakta ve ¢cogunlukla ostiyum igerigi 1-3 cift seklinde olmaktadir. Kalbin
hem 6n hem de arkadan ¢ikan (2 ¢ift) aortlarindan farkli olarak ¢okea arter yer almaktadir.
Gogiis lyelerinde bulunan kaidelerden ayrilarak ¢ikinti halinde goriinen epipodiyal
uzantilar, solunum organi olarak gorev yapmaktadir. Abdomendeki yiizme bacaklarinin
hareketi sayesinde suyun taze sekilde temasi saglanmaktadir. 1. tiyede solungag
bulunmazken bunun disindaki solungaglar ise 2-6 ¢ift olarak bulunmaktadir. Gogiis
bolgesinde, eseysel bezler yer almaktadir. Sperm kanallari, silindir veya ig kanallarina
benzeyen testislerin arka u¢larindan meydana gelen uzantilara benzemektedirler. Gogsiin
son segmenti olan 7. pereionda bulunan pereopod kaideleri arasinda, erkek gammaridae
tiyelerinin ¢ift seklindeki genital papillast bulunmaktadir. Erkek bireylerin esey
acikliklart bu bolgede bulunurken, disilerde bu durum gogiis segmentlerinden 5.sinin
ventralinde bulunur. Disi bireylerde ovaryumun sekli 1 veya 2 dallanmig boruya
benzemektedir. Disi Gammaridae {iyeleri oostegit olarak adlandirilan bosluga
yumurtalarini birakmaktadir. Bu bosluk, epipodit adl1 eklentiler ile desteklenerek kulugka
boslugu gérevini géormektedir (Ipek, 2009).

1.2 Gammaridae Alttakiminin Ekolojik ve Biyolojik Ozellikleri

Gammaridae alttakiminin tiyeleri, sucul habitatlarda ¢ogunlukla bentik canlilarinin
Oonemli bir kismini olusturmaktadirlar. Yiizerek hareket edebilmeleri i¢in gereken giic,
pleopod ve liropod hareketi ile saglanmaktadir. Yiizme disinda gerceklestirdikleri yiirtime
hareketi ise gogiis tiyeleri ve pleopodlarin kismi hareketi ile gergceklesmektedir. Dipte
gerceklesen hizli yiliriime esnasinda Gammaridae {yeleri viicudunun tek bir tarafi
tizerinde dik olmayacak sekilde yanal olarak familyaya 6zgii bir sekilde hareket

etmektedir (ipek, 2009).

Gammaridae liyeleri, beslenmeleri sirasinda II. antenleri ile detritusu karistirdiktan
sonra ve aldiklar1 besin pargaciklarini maksillipedler veya diger agiz iiyelerinin setalari

ile siizerler (Ipek, 2009).



1.3 Ephemeroptera Takiminin Morfolojik Ozellikleri

Tiire 6zgii anatomik ve morfolojik karakterlere ek olarak, Ephemeroptera ordosuna
ait nimflerin istatistiksel analizlere uygun bircok diizenli karakteri bulunmaktadir
(Burian, Connecticut ve Haven, 2009). Ephemeroptera nimflerinin, abdomenleri
lizerinde yer alan trakeal solungaglari, tek yapili olan tarsal tirnaklari, gelismis
mesotoraks ile abdomenin en sonunda yer alan {i¢ tane serke sahip olmalar1 gibi 6zellikleri
diger bir¢ok canlidan kolayca ayirt edilmelerini saglamaktadir (Aydinli, 2008). Viicut
biiyiikliigli ve orantili karakterlerin kantitatif analizleri, genis capta dagilmis tiirler
igindeki varyasyon anlayisimizi agikliga kavusturmaya yardimci olmaktadir (Burian,

Connecticut ve Haven, 2009).

Ephemeroptera ordosuna ait {iyelerin viicut morfolojileri ve yapist genellikle
ekolojik kosullara bagli olmaktadir. Ornegin, durgun suda yasayan Ephemeroptera
tiyelerinin, akar suda yasayanlardan daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu, genis yiizey
alanina sahip solungaclarin, daha kii¢iik bir solungaca sahip olan larvalara gore kolay bir
sekilde sudaki oksijeni almalarina izin veren yapisal bir farkliliktir (Alhejoj, Salameh ve
Bveel, 2014).

3 ile 20 mm arasinda degisen viicut uzunlugu ile Ephemeroptera nimfleri, silindir
sekline benzeyen, yass1 ve uzun yapili canlilardir. Nimlerde viicut yapisi sirasiyla bas,
toraks ve abdomen seklinde 3 boliimden meydana gelmektedir. Nimlerin basinda bilesik
g6z (1 cift), anten (1 ¢ift), osel (3 adet) ve farkl sekillerde agiz parcalar1 bulunmaktadir.
Nimlerin agiz parcalari, klasik Insecta sinifina ait iist dudak (labrum), alt dudak (labium)
palpli maksil ¢ifti ve mandibul ¢ifti kisitmlarindan olugsmaktadir. Agiz pargalari, nimflerin
beslenme tiiriine gbre, mandibullarin orak seklinde olmas1 gibi degisiklikler
gosterebilmektedir (Ertorun, 2001).

Ephemeroptera ergin bireylerinde farklilasan gézler oldukga biyiiktiir ve turban
g0z olarak isimlendirilen iki kisma ayrilmis géze sahiptirler. Goziin ventralde bulunan
kism1 daha ¢ok detaylar icin Ozellesmis iken, dorsal kismi ani olaylar1 gdérmeyi
saglamaktadir. Dorsal ve ventral bolimlerin degisik renklerde olmasi ayirt edici
olmalarini kolaylastirmaktadir (Ertorun, 2001).

Protoraks, mesotoraks ve metatoraks olarak adlandirilan boliimler, Ephemeroptera
nimflerinde daha genis olan toraksi olusturmaktadirlar (Ertorun, 2001).

Epemeroptera nimflerinin bazi tilirlerindede bacaklar oldukca iyi gelismistir

(Ertorun, 2001; Aydinli, 2008). Bacak yapilari, insecta sinifinin diger iiyelerinden

10



farklilik gostermemekte ve onlar gibi 5 boliimden olusmaktadir. Bu bdoliimler koksa,
trohanter, femur, tibia ve tarsus olarak sirasiyla bacak yapisini olusturur ve son olarak
tarsusun bittigi yerde bir adet tirnak mevcuttur. Tirnak yapisinin bulunmadigi veya sekil
olarak farklilik gosterdigi durumlar sadece bazi tiirlere 6zgiidiir (Ertorun, 2001).

Abdomen yapisi, arkadan ©One dogru genisleyen 10 segmentten meydana
gelmektedir. Bu segmentlerin kose dikenleri ileriye doniik olmayacak sekilde sivri ve
bliylik yapidadirlar. Abdomeni meydana getiren segmentlerin dorsal kisimlar1 tergum,
ventral kisimlari ise sternum adini almaktadir. Abdominal segmentlerin 1. ve 7.
lateralinden trakeal solungaglar ¢ikmaktadirlar. Sekil bakimindan solungaglar farklilik
gostermektedir. Bazi tiirlerde ise solungaglar korelmistir Bu ozellikleri nedeniyle,
solungaclar taksonomik karakter olarak belirlenmislerdir (Ertorun, 2001).

Son abdomen segmentinin kisminda, 2 veya 3 adet olan, sagak seklinde killara sahip
bir yap1 bulunmaktadir. Kuyruk yapisi 3 tane oldugunda, kenarda bulunan 2 tanesi serkus
olarak adlandirilirken, ortada olan paraserkus veya terminal filum olarak
adlandirilmaktadir. Paraserk ve serklerin farkli olmasinin nedeni ise koken aldiklari
yerlerden kaynaklanmaktadir. Paraserkin kokeni 10. tergit iken, serklerinki
paraproctlardir (Ertorun, 2001).

On kanatlar1 genellikle gelismis olan Ephemeroptera erginlerinde, iiggen veya alt
tiggen bicimli 2 ¢ift kanat bulunmaktadir (Ertorun, 2001; Aydinli, 2008). Cloeon dipterum
gibi bazi tiirlerde arka kanat olabildigince kiigiilmiis veya korelmis durumda
olabilmektedir (Ertorun, 2001). Kanatlar iizerinde bulunan damarlar farkli adlandirma
sistemine sahiptirler (Aydinli, 2008).

Ayrica, Ephemeroptera ordosu iiyelerinin yakin kardes grubu iligkilerini
yansitmayan ama biiyiik olasilikla nisin gereklilikleri ile belirlenen pek c¢ok paralel ve
yakinsak morfolojik ozellikleri bulunmaktadir(Burian, Connecticut ve Haven, 2009).
Ephemeroptera nimflerine ait ag1z pargalar: eksiksiz ve tamamen islevseldir. Diyete bagh
olarak, agiz kisimlar1 kaziyicilar, toplayici-filtre ediciler ve parcalayicilar olmak iizere
gruplandirilabilirler. Yirtict tiirlerin mandibullart ve maksilleri genellikle avcilari tutmak
ve beslemek icin keskin laniks kesici dislere veya apikal dikenlere sahiptirler (Burian,
Connecticut ve Haven, 2009).

Taksonomik olarak faydali olan karakterler gruptan gruba degisir, ancak genellikle
bas, toraks ve abdomenin seklini, uzunlugunu ve ylizey ozelliklerini icermektedir.

Taksonomik karakter olarak abdominal solungag¢ sayis1 ve formu, agiz kisimlari ve agiz
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pargalarinin 6zellikleri ile bacak yapisi da kullanilmaktadir. Bazen viicudun renk ve zit

renk desenleri bile dnemli olmaktadir. Epemeroptera ordosuna ait yetiskin asamalari

tireme, dagilma ve yumurtlama i¢in uyarlanmistir (Burian, Connecticut ve Haven, 2009).
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Gorsel 1. 2. Ephemeroptera nimfine ait genel goriiniim (Ertorun, 2001). 1-Bas, 2-Toraks, 3-Abdomen,
4-On Ekstremite, 5-Orta Ekstremite, 6-Arka Ekstremite, 7-Protoraks, 8-Mezotoraks,
9-Metatoraks, 10-Anten, 11-Median osel, 12-Bilesik goz, 13-Koksa, 14-Femur, 15-Tibia,

16-Tarsus, 17-Tarsal tirnak, 18-Solungag, 19-Fibril demeti, 20-Serkus, 21-Paraserkus
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1.4 Ephemeroptera Takiminin Ekolojik ve Biyolojik Ozellikleri

Ephemeroptera nimfleri, buzul ve asir1 kurak bdlgeler haricinde, genel olarak
diinyanin her bolgesindeki tatli sularda, tiire 6zgii olarak da aci sularda yayilis
gostermektedirler. Nimfler ¢ogunlukla temiz sucul alanlarin mevcut oldugu daglik bolge

akarsularini tercih etmektedirler (Ertorun, 2001; Aydinli, 2008).

Arastirmacilardan bazilar1 Ephemeroptera ordosuna ait tiirlerin yasam dongiilerini
degerlendirirken, y1l i¢indeki tireme durumunu géz 6niine almaktadirlar (Aydinli, 2008).
Y1l igerisinde tek bir nesil veren tiirler (univoltin), birden ¢ok nesil veren tiirler
(multivoltin) ve iki yilda bir seklinde daha az nesil veren tiirler (semivoltin) seklinde
degerlendirilmektedirler. Multivoltin tiirlerin agirlikli olarak bulundugu bolgeler tropik
iklime sahip yerler, univoltin tiirlerin agirlikli olarak bulundugu bolgeler ise iliman yerler
olarak belirlenmistir. Ephemera danica gibi tiirler ise nadiren goriilmektedir ve
Avrupa’da yayilis gostermektedirler (Ertorun, 2001; Aydinli, 2008).

Ephemeroptera ordosuna ait nimfler, ergin sathaya ulasincaya kadar g¢esitli
morfolojik ve ekolojik degisimler gostermektedir. Bu durum ergin bireylerde nimflerin
tam tersi sekilde goriilmektedir. Yumurtadan ¢ikan Ephemeroptera bireylerinde, nimf
sathasina gegmeden Once, postembriyonik deri degisimi ¢ok fazla goriilmektedir. Bu deri
degisimi 10 ile 50 kez arasinda meydana gelmekte ve bireye gore farklilik gostermektedir.
Deri degisiminin ka¢ kez gerceklesecegi ekolojik kosullara ve besin kalitesine bagl
olarak degigmektedir. Nimflerin gelisimleri i¢in en uygun sicakliklar, mevsimsel olarak
cok soguk veya cok sicak olmayan zamanlardir (Aydinli, 2008).

Ephemeroptera nimflerinin ¢ogunlukla herbivor olmalar1 veya beslenmelerini
detritusla gergeklestirmeleri ile sulardaki besin zincirinde Ozellikle ikincil iiretimde
onemli rol oynamaktadirlar (Ertorun ve Tanatmis, 2004). Ephemeroptera ayrica
omurgasizlar, baliklar, amfibiler veya kuslar gibi diger organizmalarin diyetinin bir
parcasidir. Bu sebeplerden otlirii Ephemeroptera iiyeleri, nehir kiyisindaki besin
aglarindaki ana baglantilardan biri olarak kabul edilmektedirler (Brittain, 2011).
Ephemeroptera nimflerinin detritus ile beslenmeleri nedeniyle substrattaki degisikliklere
ve suya giren herhangi bir toksik materyale kars1 olduk¢a duyarli olduklar1 bilinmektedir
(Alhejoj, Salameh ve Bveel, 2014).

Baz1 Heptageniidae cinsleri karnivor beslenmelerine ragmen, ekolojik kosullarin

negatif veya pozitif degisimi, bireylerin beslenme 6zelliklerini degistirebilmektedir. Tiim
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cevresel kosullarin elverisli oldugu durumlarda nimler daha segici davranmaktadirlar. Bu
sekilde de larvalarin gelisimi pozitif anlamda degisime ugramaktadir (Aydinli, 2008).

Ephemeroptera tiirleri, nematod veya bazi protozoonlar gibi ¢esitli organizmalarla
iliski icerisindedirler (Aydinli, 2008).

Nimflerin habitatlarin1 olusturan akarsularda, akintinin hizi oksijen tiiketimini
belirlemektedir. Ayrica, 151k siddeti ve sicaklik gibi ekolojik faktorler de solunumu
etkileyen sebepler arasinda yeralmaktadir (Aydinli, 2008). Oksijen seviyesinin yiiksek
olmasi i¢in sudaki sicakligin diisiik olmasi gerektiginden dolayi, nimflerdeki gonad
olusumunun meydana gelecegi donemde su sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmamasi
gerekmektedir (Aydinli, 2008). Baetidae ve Ephemeridae gibi familyalar oksijenin
diisiik konsantrasyonda olmasi durumuna toleransli olduklari i¢in oksijen seviyesinin kisa
stireli diisiislerinde hayatta kalabilecek yetenektedirler (Aydinli, 2008). Bununla birlikte
Cloeon dipterum tiiriine ait bireyler, oksijen konsantrasyonunun diisiik oldugu
zamanlarda, oksijen igeriginin yliksek oldugu habitatlara hareket edecek sekilde
adaptasyon yetenegine sahiptirler fakat bu durum ¢ok kisa siireli zamanlar icin gecerli
olmaktadir. Ephemeroptera nimflerinin yasam sekilleri, familyalara gore farklilik
gostererek 4 gruba (yliziicli, siiriiniicli-tirmanici, yapisict ve kazici nimfler) ayrilmaktadir
(Aydinli, 2008).

Ephemeridae familyasina ait yiiziicli liyelerin viicutlar kiigiik degildir ve sekil
olarak narin, ince ve uzun yapidadirlar. Siirliniicli olarak yasayan tiirlere 6rnek olarak ise
Baetidae bireyleri gosterilebilmektedir. Bu tiirler, hizli akmayan sucul bolgelerde
bulunmaktadirlar. Habitatlar1 akarsu olan iiyelerin viicutlari dorso-ventral ydnde
yassilasmis sekildedir. Bu canlilar (6rnegin, Heptageniidae familyasina ait tiirler)
hareketlerini zeminden kalkmadan gergeklestirmektedirler. Genellikle taglarin alt
kisimlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar (Aydinli, 2008).

Sperm ve yumurtanin meydana gelmesi, Ephemeroptera nimflerinin son
donemlerinde, olgunlagmasi ise ergin donemde gerceklesmektedir. Ergin bireylerin
birakacagi yumurta sayist tiire 6zgiidiir. Dolania cinsinde 100 tane bile yumurta olmazken
Palingenia cinsinde 12000 kadar yumurta olusmaktadir. Yumurta boyutlar1 150-200 um
arasinda farklilik gostermektedir (Aydinli, 2008). Bu yumurtalardan farkli olarak
Behningiidae familyasina ait yumurtalarin ¢apt 1 mm’den fazla olabilmektedir (Ertorun,
2001). Ephemeroptera erginlerine ait yumurtalarin &zellikleri yiizey ve sekil bakimindan

birbirlerinden ayrilmaktadir. Yumurtanin gelisimi ve nimin yumurtadan ¢ikma siiresi
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suyun sicakligina bagli olarak 1 hafta ile 1 yil arasinda degiskenlik gostermektedir
(Ertorun, 2001; Aydmli, 2008). Nimf evresini tamamlayan subimagolar, suyun
ylizeyinden taglara, otlarin {izerine ve uzun ¢aliliklarin arasina dogru ¢ikarak karasal
donemlerini baglatmis olurlar. Bu evredeki Ephemeroptera tiyeleri, erginlere gore daha
dengesiz ve ugus Ozellikleri bakimindan zayiftirlar. Bu, avcilari i¢in daha savunmasiz
olduklar1 bir yagam evresidir (Aydinli, 2008).

Ephemeroptera ordosuna ait iiyelerin, subimago ve imago asamalarinin fonksiyonel
agiz kisimlar1 yoktur ve dolayisiyla beslenememektedirler. Sindirim sistemleri, yetiskin
evrelere gegiste korelerek, ugusa yardimci olmak igin hava ile sisirilmektedir (Burian,
Connecticut ve Haven, 2009).

Ergin sathadaki iiyelerde, dinlenme durumunda kanatlar viicut iistiinde dik bir
konumda bulunmaktadir. Disi bireylerin 6n bacaklari, erkeklere gore daha kisadir. Ergin
Ephemeroptera viicudunda abdomenin son boliimiinde 2 veya 3 adet kaudal filament
bulunmaktadir. Filamentlerin gorevi, ucarken dengeyi saglamak ve kopulasyonda gorev
almaktir (Aydinli, 2008).

Ephemeroptera ordosunun erkek {iyelerinin olusturdugu biiyiik topluluga ayr1 ayri
giren disiler tek erkekle ¢iftlesmektedirler. Erkek bireyler ¢iftlesme sonrasinda 6lmesine
ragmen disi bireyler yumurtalarin1 birakmak i¢in kisa bir siire daha hayatta kalmaktadir.
Erkek eseysel agiklig1 9. segmentte, disi eseysel agikligi ise 8. segmentte bulunmaktadir.
Déllenmenin meydana gelmesi maksimum birka¢ dakikada gerceklesmektedir. Disiler,
yumurtalarimi familyaya 6zgii sekillerde suya birakmaktadirlar. Ornegin, Leptophlebiidae
ve Heptageniidae iiyeleri suya abdomenlerini daldirarak teker teker yumurta birakirken,
Centroptilum ve Ephemerella iiyeleri, yumurtalarin tamamini toplu halde suya
birakmaktadirlar. Bunlarin yani sira Cloeon dipterum ise yumurtalarii 10-14 giin
boyunca saklar ve nimf evreye yaklastiklarinda suya birakirlar. Birakilan yumurtalarin
sekli, oval veya kiire olabilmektedir (Aydinli, 2008).

Tez calismasinin amaci, Mezitler Bolgesi’nin akarsu kaynaklarindaki Gammaridae
ve Ephemeroptera ¢esitliligini belirlemek ve su kalitesinin birey dagilimina etkilerini

ortaya koymaktir.
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2. MATERYAL VE METOT

Orneklemelerin yapildig1 istasyonlari icerisine alan Bilecik ili, Marmara Bélgesi’nin
giineydogusunda Marmara, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Ege Bélgelerinin kesisim noktalari
tizerinde yer almaktadir. 39° ve 40° 31' kuzey enlemleri ile 29° 43' ve 30° 41' dogu
boylamlar1 arasinda bulunan il, dogudan Eskisehir ile Bolu, giineyden Kiitahya, batidan
Bursa ve kuzeyden Sakarya illeri ile ortak sinirlara sahiptir. (http://www.bilecik.gov.tr)

Marmara ile I¢ Anadolu ikliminin bir arada bulundugu iklim tipi, gecit 6zelligi
gostermektedir. Giineyinde ve dogusunda I¢ Anadolu'nun iklim &zellikleri (yazlar sicak
ve kurak, kislar soguk ve yagisl) goriliirken, diger bolgelerinde ise kislar 1lik
geemektedir. Yillik yagis miktarinin metrekare basina 430 milimetre oldugu ilde, sicaklik
12,3°C ile 37°C arasinda seyretmektedir. Sehrin en ¢ok yagis aldigi donemler, ilkbahar
ve sonbahar mevsimleridir. (http://www.cografya.gen.tr)

Bilecik ilinin en 6nemli akarsuyu, Sakarya Nehri’dir. Sakarya Nehri’ne dokiilen
tiim ¢ay ve dereler ilin diger su kaynaklarindan dogmaktadir. Sakarya Bilecik topraklarina
girdikten sonra, ili dogu ve bati1 yoniinde iki pargaya bolecek sekilde, kuzey-giiney
yoniinde akmaktadir. Nehir, Karasu Deresi ve Goksu Cayini da igine alarak kuzeye
yonelir.

Karasu Deresi, Boziiylik’ten dogarak Karasu Bogazi’ndan Bilecik merkezine dogru
girmektedir. 500 metre sonrasinda ise Sakarya Nehri’ne kavusan derenin debisi
diizensizdir. 0,9 m?*/sn ile 72,6 m?/sn arasinda degisen debi, ortalama olarak 3,6 m?*/sn'dir.
(http://www.bilecik.gov.tr)

Gergeklestirilen ¢alisma icin Mezitler (Boziiylik-Bilecik) Bolgesinden Agustos
2017 ile May1s 2018 tarihleri arasinda 6 farkli istasyondan, 4 farkli zamanda (Agustos,
Eyliil, Aralik ve Mayis) orneklemeler yapilmistir (Gorsel 2.1.). Yapilan 24 6rnekleme ile
Ephemeroptera takimina ve Gammaridae alttakimina ait mevcut tiirler toplanarak, her bir
istasyondan temin edilen su ve sediment drnekleri ile incelenmek ve analiz edilmek {izere

laboratuvar ortamina getirilmistir.
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2.1  Ornekleme Alanlan

Ornekleme yapilan istasyonlarin isim ve cografi konumlari, cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Istasyonlarin cografi konum ézellikleri

Orneklem Noktalar Cografi Konumlari Enlem Boylam
1. Istasyon Sarisu Cay1 39°54'50.50"K | 29°59'52.11"D
2. Istasyon Karasu Cay1 39°54'58.14"K | 29°59'47.87"D
3. Istasyon Sarisu Cay1 39°53'53.40"K | 29°5928.80"D
4, lstasyon Sarisu Cay1 39°54'52.29"K | 29°59'47.88"D
5. Istasyon Mezit Deresi 39°58'32.09"K | 29°39'26.04"D
6. Istasyon Mezit Deresi 39°57'51.61"K | 29°39'20.24"D

2.1.1. 1. istasyon

Eskigehir iline bagli olan Sarisu Cay1’nin bir kolu, Bilecik ilinin Boziiyiik ilgesine
akmaktadir. Ornekleme yapilan birinci istasyon, Sarisu Cayi’nin bir kolundan meydana
gelen akarsu yatagidir. Zeminin tasla karisik kumlu bir yapidan olustugu akarsu
yataginin, ¢evresinde cesitli sulak alan bitkileri (Typha latifaloia, Juncus sp gibi) yayilis
gostermektedir. Alabalik tesislerinin yakininda bulunan bu istasyon, zaman zaman berrak

goriiniimlii ve diisiik debiye sahip 6zelliktedir (Gorsel 2.4.).

Gorsel 2.4. |. Istasyon
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2.1.2. II. istasyon
Bilecik ili Boziiytik ilgesinden ge¢mekte olan Karasu Cayi’nin bir kolu, 6rnekleme

yapilan ikinci istasyondur. Akarsuyun goriiniimii berrak olmamakla birlikte zemin yapisi
olduk¢a yumusak ve yiiksek camur igerigine sahiptir. Akarsu yatagi boyunca gesitli sulak
alan bitkilerinin (Typha latifaloia, Juncus sp gibi) hakim oldugu bitki Grtiisii gozlenmistir.
Ornekleme noktasmin yakminda, akarsu yatagina evsel atigm karismakta oldugu

rahatlikla goriillmektedir (Gorsel 2.5).

Gérsel 2.5. I1. Istasyon
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2.1.3. III istasyon
Sarisu Cayr’nin bir kolu olan 6rnekleme noktasi, dar akarsu yataginin mevcut

oldugu ve yiizeyi Lemna minor kapli olan {igiincii istasyondur. Suyun goriiniimii son
derece berrak olmasina ragmen, zemin yapisi camur olan ve zengin bitki gesitliligine
hakim bir akarsudur. Suyun akinti hizi yavas olmakla birlikte yaklasik 2 metrelik
genislige sahip bir alandan akmaktadir. Akarsuyun hemen yaninda yerlesim birimleri ve

tarimsal sulama alanlar1 bulunmaktadir (Gorsel 2.6).

Gorsel 2.6. 111. Istasyon
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2.1.4. 1IV.Istasyon

Eskisehir merkezli Sarisu Cay1’nin bir kolu da dérdiincii 6rnekleme noktasidir. Bu
noktada akarsu, 2 farkli koldan beslenmektedir ve kollardan bir tanesi alabalik tesislerinin
oldugu bolgeden gelmektedir. Bir koldan gelen akarsuyun yatagi genis, vejetasyon zengin
ve bulanik bir goriiniime sahipken; diger kol dar bir akarsu yatagina, zayif bitki ortiistine
ve berrak bir goriiniime sahiptir. Zemin yapis1 genel olarak kumluk olan ama yer yer
taglarin da mevcut oldugu konumda, dar akarsu yatagindan gelen suyun debisi diger kolun

aksine ¢ok zayif ve sigdir (Gorsel 2.7).

Gorsel 2.7. IV. Istasyon
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2.1.5. V. Istasyon

Bagli oldugu Bursa iline 56 km uzaklikta olan Mezit Deresi’nin bir kolu, 6rnekleme
yapilan besinci istasyondur. Genel goriiniim itibariyle, fazla berrak olmayan bir suya
sahip olan akarsuyun debisinin diisiik oldugu gézlenmistir. Zemin yapis1 yer yer taglk
olsa da ¢ogunlukla kumluk bir yapiya sahiptir. Cesitli bitkilerin de mevcut oldugu akarsu
yataginin, farkli zamanlardaki 6rnekleme ¢aligmalarinda, antropojenik etkiler nedeniyle

kirli bir goriintiiye sahip oldugu da gozlenmistir (Gorsel 2.8).

Gorsel 2.8. V. Istasyon
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2.1.6. VI. Istasyon

Bursa iline bagli olan Mezit Deresi’nin kolunun devami olan ve besinci
istasyondan 10 km ileride bulunan altinc1 istasyon, son drneklem noktasidir. Akarsuyun
debisinin ¢ok diisiik oldugu bu noktada, suyun goriiniimii berrak ve zemin tas ile karigan
kumla kapli yapidadir. Akarsu yataginin 2 metre genislikte oldugu alanda sig olan suyun

kenarlarinda gesitli sulak alan bitkileri bulunmaktadir (Gorsel 2.9).

Gorsel 2.9. VI Istasyon

2.2.  Su Orneklerinin Analizleri

Araziden Orneklenen toplam 24 su numunesinin fizikokimyasal (sicaklik, pH,
redoks, c¢oziinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik) parametreleri 6rnekleme noktasinda
anlik olarak dl¢iilmiistiir. Bunun yan1 sira Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOJ) ile amonyum
ve nitrat degerlerinin analizi i¢in su numunesi saklama sartlarina uygun sekilde

laboratuvar ortamina getirilmistir.
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2.2.1. Fiziko-kimyasal Analizler

Orneklenen sularin fiziko-kimyasal su kalite parametreleri (sicaklik, pH, redoks,
¢Ozlinmis oksijen, elektriksel iletkenlik) arazi ortaminda Whatman filtre kagidi (110 mm)
yardimiyla siiziildlikten sonra arazi sartlarina uygun, tasmabilir ¢oklu su 6l¢iim cihazi
(HACH HQ40D multi-parameter) ile olgiilerek kaydedilmistir. Ornekleme yapilan
akarsularin fizikokimyasal analizlerini degerlendirmek adina 4 farkli zamanda, 6 farkli
istasyondan elde edilen toplamda 24 adet su 6rnegi incelenerek, 6l¢iimleri sonrasinda

degerlendirmeleri gerceklestirilmistir.

2.2.2. Amonyum ve Nitrat Analizleri

Ornekleme noktalarindan alinan su érneklerinin amonyum (NH4) ve nitrat (NO3)
konsantrasyon analizleri, 6rneklerin Whatman filtre kagidi (110 mm) ile siiziilmesinden
sonra laboratuvar ortamina getirilip taginabilir ¢oklu su 6l¢lim cihazina (HACH HQ40D
multi-parameter tasinabilir pH Metre, pH + Iletkenlik + Sicaklik Ol¢iimii + Coziinmiis
oksijen + redoks Olcer) entegre edilen amonyum elektrotu (INTELLICAL ISE amonyum
elektrotu, 2406549) ve nitrat elektrotu (INTELLICAL ISE Nitrate elektrot, 2984790) ile
tespit edilmistir. Akarsulardan alinan su Orneklerinin  amonyum ve nitrat
konsantrasyonlari, 4 farkli zamanda, 6 farkli konumdan elde edilen toplamda 24 adet su

orneginin incelenmesi sonrasinda degerlendirilmistir.

2.2.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Analizleri

Ornekleme noktalaridan alinan su érneklerinin kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT)
konsantrasyonun tespiti i¢in orneklenen sularin arazi ortaminda Whatman filtre kagidi
(110 mm) ile siiziilmesinden sonra pH degerleri 2’ ye diisiirmek igin drneklerin igerisine
1-2 damla siilfiirik asit (H2SO4) damlatilarak 4 °C sicaklik altinda laboratuvara getirilmesi
saglanmistir. Laboratuvar ortamina getirilen su 6rnekleri 1 ml 6rnek HACH LANGE
KOI, TNT 0/1500 mg/L O2 kiti kullamlarak HACH LANGE DRG 200 marka
termoreaktorde 120 dk 150 °C sicaklikta yakma islemi gergeklestirilmis ve sonrasinda
kitlerle uyumlu bir kolorimetre olan HACH DR / 890 cihaz1 kullanilmigtir. Kimyasal
oksijen ihtiyaci analizi i¢in 4 farkli zamanda, 6 farkli konumdan elde edilen toplam 24

adet su 6rnegi kullanilarak analiz gerceklestirilmistir.
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2.3. Sediment Orneklerinin Analizleri
2.3.1. Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi Analizleri

Dehidrogenaz aktivitesinin belirlenmesinde Tabatabai ve ark. (1999) tarafindan
Onerilen metot uygulanmistir. Metodun uygulanisina gore, araziden getirilen sediment
orneklerinden 5 g tartilarak %0,5’lik 5 ml trifenil tetrazolium klorit ilave edilmis ve
karisimin 37 °C’de 24 saat boyunca inkiibe edilmesi saglanmistir. Inkiibasyon isleminden
sonra karisimin lizerine %94’ liik etanol ilave edilmistir. Bu islemin ardindan 485 nm
dalga boyunda UV spektrofotometre ile absorbans degerleri belirlenmis ve dehidrogenaz
enzim aktivitesi pg trifenil tetrazolium formazan toprak s-1 cinsinden ifade edilmistir.
Dehidrogenaz aktivitesinin belirlenmesi i¢in 4 farkli zamanda, 6 farkli istasyondan

alinmis olan akarsu yataklarindaki sediment 6rnekleri kullanilmistir.

2.4 Makrobentoz Orneklerin Toplanmasi

Arazi ¢aligmalarinda, 4 farkli zamanda (Agustos, Eyliil, Aralik, Mayis), 6 farkli
istasyona gidilerek, toplamda 24 noktadan toplanan Gammaridae ve Ephemeroptera
taksonlarina ait 6rnekler incelenmistir.

Orneklerin toplanmas1 sirasinda, &rnekleme noktalarmin akarsuyun farkli
boliimlerinden olmasina ve farkli zemin yapilarini igermesine dikkat edilmistir.
Calisma alanlarindan farkli yontemler ile Gammaridae alttakimi ve Ephemeroptera
takimina ait Ornekler toplanmistir. Zemin ve su yapisina gore degisiklik gosteren
ornekleme yontemleri canliya ulagabilecek sekilde, topragi kazma veya tas ve bitkilerin
tizerinden toplama seklinde gergeklestirilmistir. 1 mm’lik elekler yardimiyla toplanan
ornekler elek tlizerinden ince uglu pens ile alinarak 6rnekleme siselerinde %96’lik etil
alkolde fikse edilmistir.

Siselere toplanan orneklerin tizerine lokasyon, tarih ve saat gibi arazi ¢aligmasinin

ozellikleri etiketlenmistir.

2.5. Makrobentoz Orneklerin Tiir Tayini

Laboratuvar ortamina getirilen, Gammaridae ve Ephemeroptera iiyelerine ait
numuneler, Leica Mz12,5 stereo mikroskop ile incelenerek ilk olarak genel morfolojik
ozelliklerine gore ayrilmistir.

Tiir teshisi yapilacak olan Gammaridae iiyelerine ait Ornekler goz, anten, seta,

tiropod ve periopod yapilarina bakilarak detayli bir inceleme gergeklestirilmistir.
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Ephemeroptera iiyelerine ait 6rnekler ise ilk olarak abdomen ve solungag yapilarina gore
ayrilmistir fakat detayli inceleme igin agiz pargalari (labrum, labium, mandibul ve
maksiller), ekstremiteleri ve solungaglari gibi viicut bdliimlerinden preperatlar
hazirlanmistir.  %50’lik  gliserol ve nimf pargalarinin lam ile lamel arasina
yerlestirilmesiyle hazirlanan preperatlar, 151k mikroskobu altinda farkli objektif
biiyiikliikleri ile (x10, x40) incelenmistir.

Tiir teshislerinin yapilabilmesi i¢in Karaman ve Pinkster (1987), Ozbek ve ark.
(2007), Miiller-Liebenau (1969), Eiseier (2005), Salur ve ark. (2016), Gattolliat ve ark.
(2008), Tiirkmen ve ark. (2013) literatiirlerden yararlanilmistir.

Tiirlerin teshislerinde kullanilan ve preparatlar1 hazirlanmis olan taksonomik
karakterlerin fotograflar1 Leica Mz12,5 stereo mikroskopa bagli Canon PowerShot S70

fotograf makinesi ile ¢ekilmistir.

2.6. Arastirmalar Sirasinda Kullamilan Cihazlar

e Spektrofotometre
v Shimadzu UV-2101 PC
e Ultra Saf Su Cihazi
v Millipore ELIX Synthesis A10
e Saf Su Cihaz1
v Niive NS 108
e Calkalama Cihazlar
v Gerhardt Laboshake
v Heidolph Unimax 2010
e [sitic1 Tabla ve Manyetik Karistirict
Vv Stuart SD 300

v Velp Scientifica Arex 2

e Teraziler
v OHAUS Analytical Plus (Analitik Terazi)
v OHAUS Adventurer Pro (Hassas terazi)
v Scaltec SPO 51 (Hassas terazi)

e Inkiibator
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v Niive EN 120
o Sterilizator
v Niive FN 500
e Elekler
v Retsch Elek Seti (0,5-2,0 mm)
e Multi Parametreli, pH, Elektriksel Iletkenlik, Sicaklik, Cdziinmiis Oksijen Ve Redoks
Olger
v HACH HQ40D multi-parameter
e Dijital Reaktor
v HACH DRB 200
e Portatif Kalorimetre
v HACH DR/890
e Stereo Mikroskop
v Leica Mz 12.5
v Canon PowerShot S70
e Isik Mikroskobu
v Leica
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3. BULGULAR

3.1. Makrobentoz Tiir Tayini
Arazi ¢alismasi sonrasinda, 6rnekleme alanlarindan Gammaridae taksonuna ait 1
familya, 1 cins ve 2 tiir; Ephemeroptera taksonu ait, 2 familya, 4 cins ve 7 tiir tespit

edilmistir.

Gorsel 3.1. 1- Gammarus balcanicus genel goriiniim, 2-Gammarus balcanicus antenler, 3- Gnathopod
genel goriiniim, 4- Pereiopod, 5- Pereiopod, 6- Pereiopod
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3.2. Su Analizleri ve Birey Sayilari

Tablo 3.1. I Istasyondan drneklenen su numunelerinin pH, EI, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen,
sicaklik, KOIL amonyum ve nitrat analiz sonuglart

I. istasyon

Agustos Eyliil Arallkk  Mays
(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H*]) 8,02 8,25 766 8,03

Ei (uS cm™) 392 380 400 458
Redoks Potansiyeli (mV) 145 69,7 1354  152,3
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,93 5,46 7,01 7,61
Sicakhik °O) 16,8 8,1 2,8 13,7
KOI (mg/L) 28,35 30,65 28,23 25,63
Amonyum (mg/L) 5,5 3,03 6,4 3,21
Nitrat (mg/L) 2,91 2,45 318 251

Tablo 3.2. I. Istasyondan drneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilar:

I. istasyon

Agustos (2017) Eyliil 2017) Aralk (2017) ?gglyg
Gammarus balcanicus 504 345 123 80
Gammarus agrarius 215 105 25 24
Baetis rhodani 19 28 10 26

Birinci istasyonda yapilan su ve canli taksonlarinin 6rnekleme sonuglari, SPSS 22.0
istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmistir. Test
sonuglarina goére, Ephemeroptera taksonunun bollugu ile pH, EI, sicaklik ve KOI

degerleri pozitif korelasyon gosterirken; redoks potansiyeli, CO, amonyum ve nitrat
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degerleri negatif korelasyon gostermektedir. Gammaridae taksonunun bollugu
incelendiginde ise pH, CO, sicaklik, KOI, amonyum ve nitrat degerleri ile taksona ait
birey sayilar1 arasindaki iliski pozitif korelasyon gosterirken; redoks potansiyeli ve EI

degerleri, negatif korelasyon gostermektedir.

Tablo 3.3. I Istasyondan 6rneklenen su numunelerinin pH, EI, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen,
sicaklik, KOI amonyum ve nitrat analiz sonuglart

II. istasyon

Agustos Eyliil Arallk Mayis
(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H*]) 7,61 7,91 7,86 7,57

Ei (uS em™) 532 493 460 555

Redoks Potansiyeli (mV) 60,7 96,1 70,3 91,5
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 5,01 6,86 5,13 7,21
Sicakhk (°C) 20,2 12,5 43 16,5
KOl (mg/L) 58,67 42,34 4738 41,91
Amonyum (mg/L) 10,9 9,56 11,9 9,86
Nitrat (mg/L) 2,31 2,04 2,6 2,18

Tablo 3.4. II. Istasyondan 6rneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilar:

I1. istasyon

Agustos (2017) Eyliil (2017) Aralik (2017) gg{g
Gammarus balcanicus 25 398 300 354
Gammarus agrarius 10 134 104 78

Ikinci istasyonda yapilan su ve canli taksonlarinin érnekleme sonuglari, SPSS 22.0

istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmistir.
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Gammaridae taksonunun bollugu ile pH, redoks potansiyeli, CO degerleri arasindaki
iliski incelendiginde pozitif korelasyon varligi tespit edilirken; Ei, sicaklik, KOI,

amonyum ve nitrat degerlerinin negatif korelasyon varligi tespit edilmistir.

Tablo 3.5. I1I. Istasyondan 6rneklenen su numunelerinin pH, EI, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen,
sicaklik, KOI amonyum ve nitrat analiz sonu¢lart

III. istasyon

Agustos Eyliil Aralk Mayis
(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H*]) 7,92 8,21 7,81 7,78
Ei (uS cm) 728 668 691 702

Redoks Potansiyeli (mV) 125,3 82,5 83,9 115,7
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,8 1,27 7,41 7,54
Sicaklik (°C) 18,6 9,1 3,1 14,1

KOI (mg/L) 28,33 35,67 38,33 24,33
Amonyum (mg/L) 1,39 0,94 1,61 0,97
Nitrat (mg/L) 1,62 1,48 1,72 1,53

Tablo 3.6. I1I. Istasyondan 6rneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilart

I11. istasyon

Agustos (2017) Eyliil (2017) Arahk (2017) Mays (2018)

Gammarus balcanicus 210 247 172 276

Gammarus agrarius 50 57 58 29

Ucgiincii istasyonda yapilan su ve canli taksonlarmin 6rnekleme sonuglar, SPSS
22.0 istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmistir.

Gammaridae taksonunun bollugu ile pH, redoks potansiyeli, sicaklik degerleri arasindaki
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iliski incelendiginde pozitif korelasyon varlig1 tespit edilirken; EI, CO, KOI, amonyum

ve nitrat degerlerinin negatif korelasyon varlig1 tespit edilmistir.

Tablo 3.7. IV. Istasyondan orneklenen su numunelerinin pH, EI, redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen,
sicaklik, KOI amonyum ve nitrat analiz sonu¢lart

IV. istasyon

Agustos Eyliil Arahk Mayis
(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H*]) 7,63 7,72 7,58 7,62

Ei (uS em™ 548 610 531 603
Redoks Potansiyeli (mV) 138,6 81,2 58,9 1247
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,48 6,88 6,65 7,31
Sicakhik °O) 19,1 11,4 49 13,8
KOI (mg/L) 26,33 30,33 27,33 21,43
Amonyum (mg/L) 2,11 1,34 2,61 1,57
Nitrat (mg/L) 2,18 1,05 2,31 2,01

Tablo 3.8. IV. Istasyondan érneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilart

IV. istasyon

Agustos (2017) Eyliil (2017) Arahk (2017) Mays (2018)

Gammarus balcanicus 460 556 226 481
Gammarus agrarius 120 81 39 31

Baetis rhodani 0 63 120 217
Baetis vernus 0 1 0 0
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Dordiincii istasyonda yapilan su ve canli taksonlarinin 6rnekleme sonuglari, SPSS
22.0 istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmistir.
Test sonuglarina gére, Ephemeroptera taksonunun bollugu ile EI ve nitrat degerleri pozitif
korelasyon gosterirken; pH, redoks potansiyeli, CO, sicaklik, KOI amonyum ve nitrat
degerleri negatif korelasyon gostermektedir. Gammaridae taksonunun bollugu
incelendiginde ise pH, CO, El, redoks potansiyeli, sicaklik ve KOI degerleri ile taksona
ait birey sayilar1 arasindaki iligki pozitif korelasyon gosterirken; amonyum ve nitrat

degerleri, negatif korelasyon gostermektedir.

Tablo 3.9. V. Istasyondan érneklenen su numunelerinin pH, EI, redoks potansiyeli, ¢éziinmiis oksijen,
sicaklik, KOI, amonyum ve nitrat analiz sonuglart

V. Istasyon

Agustos Eyliil Arahk Mayis
(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H*]) 8,15 8,32 8,14 8,07

Ei (uS em™) 421 494 450 368

Redoks Potansiyeli (mV) 157,1 87,5 81,3 137,8
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 6,89 6,35 6,15 6,63
Sicakhik °O) 22 14,3 54 16,4
KOl (mg/L) 28,35 35,68 20,67 27,44
Amonyum (mg/L) 1,78 1,01 2,34 1,18
Nitrat (mg/L) 1,48 0,98 1,65 1,24
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Tablo 3.10. V. Istasyondan 6rneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilar:

V. Istasyon

Agustos (2017) Eyliil (2017) Aralk (2017) Mayis (2018)

Gammarus balcanicus 38 15 41 56
Baetis rhodani 4 24 30 45
Baetis lutheri 0 2 8 7
Baetis vernus 0 2 3 3
Baetis pavidus 21 0 0 0
Habrophlebia lauta 1 0 0 0
Epeorus znojkoi 3 0 0 0
Electrogena lateralis 2 0 0 0
Ephemerella ignita 1 0 0 0

Besinci istasyonda yapilan su ve canli taksonlariin 6rnekleme sonuclari, SPSS
22.0 istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmistir.
Test sonuglarina gore, Ephemeroptera taksonunun bollugu ile redoks potansiyeli, CO,
amonyum ve nitrat degerleri pozitif korelasyon gosterirken; pH, El, sicaklik ve KOI
degerler1 negatif korelasyon gostermektedir. Gammaridae taksonunun bollugu
incelendiginde ise CO, redoks potansiyeli, sicaklik, amonyum ve nitrat degerleri ile
taksona ait birey sayilar1 arasindaki iliski pozitif korelasyon gosterirken; pH, EI ve KOI

degerleri, negatif korelasyon gostermektedir.
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Tablo 3.11. VI. Istasyondan Srneklenen su numunelerinin pH, EL redoks potansiyeli, ¢oziinmiis oksijen,

sicaklik, KOIL amonyum ve nitrat analiz sonuglar:

VI. istasyon

Agustos Eyliil Arahk Mayis

(2017) (2017) (2017) (2018)

pH (-log[H™]) 8,1 8,39 7,84 7,99
Ei (uS em?) 417 432 456 426

Redoks Potansiyeli (mV) 140,9 91,5 42,7 70,1
Coziinmiis Oksijen (mg/L) 7,11 6,77 6,08 6,66
Sicaklik °C) 17,1 9,8 39 13,6

KOI (mg/L) 30,33 28,67 30,67 25,57
Amonyum (mg/L) 1,59 0,87 1,77 1,32
Nitrat (mg/L) 1,01 0,85 1,08 0,95

Tablo 3.12. VI. Istasyondan érneklenen taksonlara ait tiirlerin sayilart

VL. istasyon

Agustos (2017) Eyliil (2017) Arahk (2017) Mayis (2018)

Baetis rhodani 26 16 85
Baetis lutheri 0 0 0
Baetis vernus 0 2 0
Electrogena lateralis 0 1 0
Echinodorus dispar 0 2 0

Altinci istasyonda yapilan su ve canli taksonlarinin 6rnekleme sonuglari, SPSS 22.0

istatistiksel analiz programi kullanilarak Pearson Korelasyon testi ile incelenmigtir. Test
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sonuclarina gore, Ephemeroptera taksonunun bollugu ile Ei, amonyum ve nitrat degerleri
pozitif korelasyon gosterirken; pH, redoks potansiyeli, sicaklik, CO ve KOI degerleri

negatif korelasyon gostermektedir.
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Sekil 3.1. Istasyonlardan 6rneklenen su numunelerinin pH degerleri
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Sekil 3.2. Istasyonlardan 6rneklenen su numunelerinin EI degerleri
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Redoks Potansiyeli
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Sekil 3.3. Istasyonlardan érneklenen su numunelerinin Redoks Potansiyeli degerleri

Coziinmiis Oksijen
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Sekil 3.4. Istasyonlardan 6rneklenen su numunelerinin ¢oziinmiis oksijen degerleri
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Sekil 3.5. Istasyonlardan érneklenen su numunelerinin KOI degerleri

Amonyum

l.istasyon  2.istasyon  3.istasyon 4.istasyon  S.istasyon  6.istasyon

W Agustos (2017) mEyliil (2017) ®Aralik (2017) = Mayis (2018)

Sekil 3.6. Istasyonlardan érneklenen su numunelerinin amonyum degerleri
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Nitrat
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Sekil 3.7. Istasyonlardan érneklenen su numunelerinin nitrat degerleri

1. Istasyon
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Baetis rhodani Gammarus Gammarus
balcanicus agrarius
W Agustos (2017) 19 504 215
u Eyliil (2017) 28 345 105
B Araltk (2017) 10 123 25
“ Mayrs (2018) 26 80 24

Sekil 3.8. I. Istasyondan drneklenen bireylerin sayilart
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2. Istasyon
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i Mayis (2018) 354 78
Sekil 3.9. I1. I[stasyondan érneklenen bireylerin sayilar
3. Istasyon
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Gammarus balcanicus Gammarus agrarius
B Agustos (2017) 210 50
u Eyliil (2017) 247 57
5 Aralik (2017) 172 58
= Mayrs (2018) 276 29

Sekil 3.10. I71. Istasyondan 6rneklenen bireylerin sayilar:
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4. fstasyon

556
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Baetis Baetis Gammarus Gammarus
rhodani vernus balcanicus agrarius
B Agustos (2017) 0 0 460 120

u Eyliil (2017) 63 1 556 81
u Aralik (2017) 120 0 226 39
Mayis (2018) 217 0 481 31

Birey Sayisi

120

81

63
39 31

Sekil 3.11. IV. Istasyondan érneklenen bireylerin sayilar
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Sekil 3.12. V. Istasyondan érneklenen bireylerin sayilart
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6. istasyon
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Baetis Baetis Baetis Electrogena Ecdyonurus
rhodani lutheri vernus lateralis dispar

B Agustos (2017) 26 0 0 0 0
Eyliil (2017) 16 0 2 1 2
Araltk (2017) 85 0 0 0 0
Mayis (2018) 114 5 2 0 0

Sekil 3.13. VI. Istasyondan érneklenen bireylerin sayilar:

3.3. Sediment Enzim Aktivitesi
3.3.1. Deidrogenaz Enzim Aktivitesi

Tablo 3.13. Istasyonlardan 6rneklenen sediment numunelerinin dehidrogenaz enzim aktivitesi sonuclar:

Agustos (2017)  Eyliil (2017) Arahk (2017) Mayis (2018)

o 1. istasyon 327,79 214,97 180,15 313,67
=< 2. lIstasyon 50,15 44.03 14,83 48,37
£ 3. istasyon 406,49 156,71 107,58 237,01
E 4.istasyon 381,44 198,48 178,49 214,97
= _S.stasyon 384,19 109,09 92,33 215,71
= 6.istasyon 26,14 9,84 6,59 20,47

Arazi ¢alismasi sonrasinda, 6 farkli istasyondan 4 farkli zamvea alinan sediment

orneklerinin dehidrogenaz enzim aktivitesi incelenmistir. Yapilan analiz sonuglara
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gore, enzim aktivitesi 6,59 ile 406,49 pg TF toprak s degerleri arasinda degistigi
gdzlenmistir. Istasyonlarin dehidrogenaz enzim aktiviteleri, fizikokimyasal parametrelere
ve vejetasyon yapisina bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Buna gore en yiiksek
dehidrogenaz enzim aktivitesi degeri 3. istasyonda, en diisiikk ise 6. istasyonda

belirlenmistir.

420
390
360
330
300
270
240 “
210
180
150
120
90

- Lk
30 -I
1.Istasyon = 2.Istasyon  3.Istasyon  4.Istasyon = S.Istasyon = 6.Istasyon
B Agustos (2017) 327,79 50,15 406,49 381,44 384,19 26,14
m Eyliil (2017) 214,97 44,03 156,71 198,48 109,09 9,84
u Aralik (2017) 180,15 14,83 107,58 178,49 92,33 6,59

Mayis (2018) 313,67 48,37 237,91 214,97 215,71 20,47

ng TTF toprak s

® Agustos (2017) mEyliil (2017) = Aralik (2017) Mayis (2018)

Sekil 3.14 Istasyonlardan érneklenen sediment numunelerinin dehidrogenaz enzim aktiviteleri
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4. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Su, diinya yiizey alaninin 3/4 ° {inii olustursa da tiim su kaynaklarinin yalnizca
%2,5'1 tathi sudur ve bu durum insanlar i¢in tatli sularin 6nemini daha da arttirmaktadir
(Joutsijoki ve ark., 2014). Temiz su, bitki ve hayvan yasaminin ¢esitliligini destekleyen
ve canliligin siirdiiriilebilirligini saglayan dogal kaynaklardan biridir (Saxena ve Gangal,
2010). Kirlilik, sucul ekosistemlerin biyolojik biitiinliigiinii etkileme, su Kkalitesini
diisiirme ve insan sagligina zarar verme potansiyeline sahiptir (Graca ve ark., 2002).
Diinya capinda tath su kaynaklarinin kirlenmesi, dogal ve endiistriyel kimyasal atiklar
nedeniyle artmaktadir ve bu durum insanligin karsilastigir temel gevresel sorunlardan
biridir (Yeston ve ark., 2006). Bu nedenle su Kkalitesi, insan ve ekosistem
stirdiiriilebilirliginin tiim yonlerinde hayati bir rol oynamaktadir ve giiniimiizde biiyiik bir
sorun haline gelmis bulunmaktadir. Ayrica, tath su kaynaklarinin, durum
degerlendirilmesi de birgok fiilkenin g¢evre mevzuatina dahil edilmistir (Saxena ve
Gangal, 2010; Joutsijoki ve ark., 2014; Walker ve ark., 2015).

Su kalitesi, suyun fiziksel,kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini tanimlamak icin
kullanilan bir terimdir (Saxena ve Gangal, 2010). Su kaynaklar1 yonetiminin daha iyi
planlamasi ve gelistirilmesi i¢in su kalite parametrelerinden yararlanilmalidir. Su kalite
kriterlerini belirlemek igin fiziksel ve kimyasal bilesen 6l¢timlerinin yani sira su analiz
sonuglarinin raporlanip, karsilastirilmasi i¢in de yontemler gelistirilmelidir (Walker ve
ark., 2015). Sucul alanlarda antropojenik rahatsizliklarin etkilerini degerlendirmek igin
ise biyogcesitlilik gostergeleri, biyotik indeksler veya topluluk yapisi gibi fonksiyonel
parametrelerdeki degisiklikler dlgiilerek, veriler analiz edilebilmektedir (Graga ve ark.,
2002).

Antropojenik, dogal veya endiistriyel etkiler gibi makro veya mikro kirleticilerden
kaynaklanan su kalitesi sorunlarinin ele alinmasinda, dikkat edilmesi gereken en 6nemli
adim Kkirleticilerin tespitidir (Yeston ve ark., 2006). Tath su ekosistemleri, farkli
antropojenik baskilara ve degisen ekolojik kosullara karsi duyarliliklara sahip farkli
organizma gruplari tarafindan iskan edilmektedir (Joutsijoki ve ark., 2014). Bununla
birlikte, kirletici atiklardaki artis ve farkliligin yam sira, kirleticilerin zaman icinde
spesifik olmasi, olagandisi metodolojilerin kullanilmasini tesvik etmektedir (Castellanos
Romero ve ark., 2017). Bu gibi biyolojik arastirmalar, genel olarak niifus ve
topluluklardaki zamansal ve mekénsal oriintiileri tespit etmek i¢in tasarlanmistir ve

kirliligin veya fiziksel rahatsizliklarin neden oldugu biyolojik kaynaklarin zarar
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degerlendirilmesine yardimci olmaktadir (Logan ve Brooker, 1983). Bunlarin arasinda
sudaki makrobentozlarin kullanimi, su kalitesindeki degisimin belirlenmesi ve
haritalandirilmasinda etkinlik gésteren 6nemli bir metodolojidir (Castellanos Romero ve
ark., 2017). Topal ve ark. (2016)’na goére sularda karsilastigimiz makrobentoz érneklerin
habitatlarini, bolluk ve ¢esitliligini incelerken su kalite siniflarindan yararlanmamiz hem
canlilar1 hem de sular1 degerlendirmekte biiyiik avantaj saglamaktadir.

Cevresel baskilara kars1 fonksiyonel onemi ve degisken duyarliliklar1 nedeniyle
bentik makroomurgasiz taksonlari, su kaynagindaki degisiklikleri saptamak i¢in biyolojik
izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir (Joutsijoki ve ark., 2014). Kullaniminin olduk¢a
ekonomik ve sonuglarinin dogru olmasi ile onceleri var olan kosullar1 yansitmasi bu
metodolojiyi 6nemli hale getirirken, geleneksel analitik yontemlerin su analizine kars1
sadece anlik bir degerlendirme sunmasi, makroomurgasizlarin biyoindikatér olarak
kullanimini arttirmaktadir (Castellanos Romero ve ark., 2017). Ayrica, nispi bolluklari
bakimindan niteliksel 6l¢iilendirmenin kolay olmasi ve kirlilik toleransi ile ilgili bilgi
verebilecek taksonlarin iyi tanimlanmis olmalar1 nedeniyle de makroomurgasizlar 6rnek
biyoindikatorlerdir (loz ve ark., 1995). Ornegin, Ephemeroptera taksonuna ait bircok
tiyenin, organik kirlilige duyarli oldugu ve Gammaridae taksonuna ait tiyelerin de stres
ve toksisite ¢alismalarinda kullanildigi bilinmektedir (Naylor, Pindar ve Calow, 1990;
Joutsijoki ve ark., 2014).

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, sucul biyoindikatorlerden yalnizca su kalitesi i¢in
degil, cesitli mikroorganizma ¢aligmalar1 i¢in de yararlanilmistir. Lemly ve ark. (2000)’
nin yaptig1 ¢calismada sulardaki besin iceriklerinin, mikroorganizmalarin gelisimi ve sucul
biyoindikatorlerin hayatta kalma stiresi ile iliskisi tespit edilmistir. Ayrica, sucul alanlarda
bulunan mikroorganizmalarin, organik maddelerin biyolojik ayrigsmasina katki sagladig:
da bilinmektedir (Chen ve ark., 2012).

Yapilan tez caligmasinda, Mezitler bolgesi ve ¢evresindeki farkli akarsu
kaynaklarindan farkli mevsimsel donemlerde su ve sediment ile Gammaridae ve
Ephemeroptera iiyelerine ait orneklemeler yapilmistir. 6 farkli istasyondan 4 farkli
zamanda (Agustos 2017, Eylil 2017, Aralik 2017, Mayis 2018) yapilan 6rnekleme
sonucunda toplam 24 adet su ve sediment 6rnegi ile farkli taksonlara ait makrozoobentoz
ornekler elde edilmistir. Su 6rneklemesi sonrasinda, suyun fizikokimyasal parametreleri
(pH, sicaklik, EI, redoks potansiyeli ve ¢dziinmiis oksijen) ile amonyum ve nitrat

konsantrasyonlar1 anlik olarak Slciilmiis ve KOI analizleri yapilmistir. Su &rneklerinin
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yani sira 24 Orneklemeden alinan sediment numunelerinin dehidrogenaz enzim
aktiviteleri analiz edilmistir. Istasyonlardan 6rneklenen Gammaridae ve Ephemeroptera
taksonuna ait bireylerin morfolojik incelemeleri ve tiir tayinleri yapildiktan sonra
bagirsak mikrofloralar1 incelenmistir. Tez c¢alismasinin amaci, Mezitler Bolgesi’nin
akarsu kaynaklarindaki Gammaridae ve Ephemeroptera cesitliligini belirlemek ve su
kalitesinin birey dagilimi ile bireylerin bagirsak mikrofloralarina etkilerini ortaya
koymaktir.

Yiiksek lisans tez calismasinda tercih edilen arazi bolgesi, daha 6nce boyle bir
aragtirmanin yapilmadigi ve antropojenik etkilere maruz kalan bir alan oldugundan dolay1
tercih edilmistir. Bolgede yapilan 6n c¢alisma ile akarsu yataklari incelenmis ve
makrobentoz canli ¢esitliligi ile ilgili bilgi toplanmistir. Bolgenin akarsu kaynaklarinda
bollugu yiiksek olan Gammaridae ve Ephemeroptera iiyelerinin, dnceki ¢aligmalarda
sucul alanlarin indikatdrleri olarak kullanilmasi, bu ¢alisma i¢in her iki canlt grubunu da
model organizma haline getirmistir. Arastirmanin yapildig1 istasyonlar, farkli
kaynaklardan gelen akarsular olmalar1 ve hem dogal hem de beseri etkilere maruz
kalabilen bélgeler olmalar1 nedeni ile secilmistir. Orneklemeler, mevsimsel farklilig1 goz
ontinde bulunduracak sekilde 4 farkli zamanda yapilmistir.

Calismanin yapildig1 arazi bolgesinde, Gammaridae taksonuna ait 2 farkli tiir;
Ephemeroptera taksonuna ait 8 farkli tiir belirlenmistir. Agustos (2017), Eyliil (2017),
Aralik (2017) ve Mayis (2018) aylarinda, 6 istasyondan yapilan toplam 24 6rnekleme
sonucunda en bollugu en fazla olan tirler Gammarus balcanicus ve Baetis rhodani
olmustur. Gammarus balcanicus, Gammarus cinsine ait tiirlerin igerisinde, tiir
tanimlamasinin en zor oldugu tiirlerden biridir (IPEK, 2009). Yakin tiirlerine gore
morfolojik farkliliklarindan dolayr, Gammarus balcanicus’un ¢aligsmalarda daha detayli
incelenmesi gerekmektedir (Hou, Fu ve Li, 2007). Asya, Avrupa ve Anadolu’da yaygin
goriilen bir tiir olmasia ragmen ekstremitelerindeki asir1 varyasyon sebebi ile teshis
edilirken hata yapilan tiirlerden biri haline gelmistir. Daha ¢ok soguk akarsularda yayilis
gdsteren Gammarus balcanicus’un durgun sularda da rapor edildigi olmustur (IPEK,
2009).

Istasyonlardan toplanan Ephemeroptera iiyeleri arasinda bollugu en yiiksek tiir olan
Baetis rhodani, tiim Avrupa’da en yaygm, bol ve ekolojik olarak Gnemli olan

Ephemeroptera tiirleri arasindadir. Ayni1 zamanda Kuzey Yarimkiire *de kozmopolit bir
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tiir olarak tanimlanmakta ve yaygin olarak akis kalitesinin biyolojik gostergeleri olarak
kullanilmaktadirlar (Williams, Ormerod ve Bruford, 2006).

Makrobentoz canlilarin akarsulardaki yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in suyun
fizikokimyasal ozellikleri 6nemli bir rol istlenmektedir. Bu fizikokimyasal
parametrelerden biri de akarsuyun sicakligidir. Ciinkii suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin ¢ogu dogrudan sicakliktan etkilenmektedir. Sucul hayvan ve bitki
topluluklarinin ¢ogu, belirli bir su sicaklig1 aralifinda hayatta kalir ve bunlardan birkagi,
bu parametredeki asir1 degisikliklere tolerans gosterebilir. (Mahapatra, Nanda ve
Panigrahy, 2011).

Yapilan ¢aligmalarda Baetis rhodani tiiriine ait {iyelerin iireme ve hayatta kalma
kosullart aragtirilmig ve uygun sicakligin 3 °C ile 22 °C arasinda oldugu tespit edilmistir
(December, 1972). Bu calismada, 6rnekleme yapilan tiim istasyonlardaki akarsu
sicakliklari, bollugu en fazla goriilen Ephemeroptera ordosuna ait Baetis rhodani tiirii
i¢in, en uygun sicaklik araliklaridir. Bunun yani sira, Gammaridae taksonuna ait bireyler
sicaklik degisimlerine karsi genis tolerans araligina sahipken, sucul ortamlarda bazi
pestisitlerin etkileri diisiik sicakliklarda artmaktadir (Dalhoff ve ark., 2018). 3. ve 4.
istasyonlarin alabalik ¢iftliklerine ve sulama alanlarina olan yakinliklari, su kaynaklarinin
pestisit icerme ithtimalini arttirmaktadir. Su iirlinleri yetistiriciligi, cesitli yollarla ¢cevreyi
etkileyerek kullanici ¢atismasina, rejim degisikligine ve su kirliligine neden olabilir.
Balik ciftligi atik sular1 en ¢ok, makrobentoz topluluklarimi etkilemektedir (Kirkagac,
Pulatsii ve Koksal, 2004). Mayor ve ark. (2011), ¢iftliklerdeki yenmemis yem ve balik
diskisinin, balik ¢iftliklerinin altindaki sucul alanlara etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Shahid ve ark. (2018), yaptig1 calismada diisiik pestisit konsantrasyonlarinin,
Gammaridae taksonuna ait bireylerde zamanla adaptasyona sebep olabilecegini ortaya
koymuslardir. Su numunelerinden yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde, pestisit olma
thtimalinin ytliksek oldugu istasyonlarda, sicaklik degisimlerinin Gammaridae iiyelerinin
birey sayilarinda degisiklige neden oldugu fakat tiirleri tamamen ortadan kaldirmadigi
gozlenmektedir.

Akarsularda pH seviyesi, suyun H* ve OH" iyon igeriklerinin bir 6l¢iistidiir. Organik
kirlilik igeren suyun biiyiik bir kismi1 asidik olmaya egilimlidir (Mahapatra, Nanda ve
Panigrahy, 2011). Yapilan arazi ¢alismasi sonrasinda, 6rneklerin alindigi akarsularin pH
degerlerinin, 7,57 ile 8,39 arasinda degisiklik gostermekte oldugu belirlenmistir.

Ornekleme yapilan konumlarin bitki kompozisyonu incelendiginde, vejetasyonun yiiksek
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oldugu noktalarda pH degerlerinin, diger konumlara gore daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Organik maddelerin, sulak alan bitkilerinin bulundugu habitatlarda yiiksek
olmalari, organik madde ayrigmasinin neden oldugu organik asit konsantrasyonundaki
artisa bagli olarak da pH degerlerini disiirmektedir (Sanchez ve ark., 2007). Bitki
yogunlugunun fazla oldugu bdlgelerde pH degerlerinin daha diisiik ¢ikmasi, bitki
koklerinin suya yaptiklart CO2 saliniminin pH degerlerinin diislisiine etkisi oldugu
goriisiinii desteklemektedir (Tiirker ve ark., 2016).

Daha oOnceki caligmalarda, pH degerlerine etki eden en &nemli nedenlerin
nitrifikasyon, denitrifikasyon ve organik maddelerin mineralizasyonu oldugu gézlenmis
ve bu nedenlerin meydana gelebilmesi i¢in en uygun degerlerin 6,5-9,5 aralig1 oldugu
belirlenmistir. Ornekleme noktalarinin pH degerlerine bakildiginda nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun meydana gelebilmesinin miimkiin oldugu goriilmektedir (Saz, 2017).
Bu nedenle istasyonlardan orneklenen sularin pH degerleri diger parametrelere bagl
olarak degismektedir.

Yapilan ¢alismada, toplanan makrobentoz 6rneklerin birey sayilarinin, dl¢iilen pH
degerleri ile iliskisi incelendiginde yalnizca 5. ve 6. istasyonlarda negatif korelasyon
degerleri elde edilmistir. Bunun nedeni ise bu iki istasyonda digerlerine gore bitki
kompozisyonunun diisiik olmasi ve pH degerlerinin buna bagli olarak degismekte
olmasidir. Daha 6nceki ¢alismalarda, bu canlilara ait bollugun, pH seviyesinin 5,0 {istii
oldugu durumlarda arttigi belirtilmistir (Dunson, 1977; Duarte, Reboreda ve Cagador,
2008) . Bunun yani sira tiim istasyonlarda mevcut olan Gammaridae ve Ephemeroptera
taksonlarma ait tiyelerin, canliliklarimi siirdiirebilecekleri pH araliginda bulunduklari
gozlenmistir.

Arazi calismasi yapilan, akarsu kaynaklarinin elektriksel iletkenlik (EI) verilerinin
incelenmesi sonucunda, konumlarin yiiksek bitki kompozisyonuna sahip oldugu
durumlarda degerlerin yiikselmekte oldugu goriilmektedir. Vejetasyon ile direkt olarak
iliskisi olmayan elektriksel iletkenlik degerlerinin, bitki yogunlugu fazla olan yerlerde
yiiksek ¢ikmasinin nedeni, transpirasyon ve evaporasyon ile akarsulardaki anyon ve
katyon molekiillerinin derisimlerinin farklilik gdstermesidir. Bu nedenle, elektriksel
iletkenlik degerleri arasindaki farklilik, akarsu yataklarindaki bitkilerin bollugu ve
cesitliligine gore degismektedir (Saz, 2017). Calismanin sonuglart incelendiginde,
Ephemeroptera ve Gammaridae taksonlarina ait birey sayilari ile El degerleri arasinda

anlaml bir farklilik olmadig1 gozlenmektedir.
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Redoks potansiyeli, sudaki oksijenin indirgenme yiikseltgenme tepkimelerinin
sayisal olarak ifadesidir (Sugiura ve ark., 2018). Sudaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu arttiginda redoks potansiyelinin de arttig1 goriilmektedir ve bu da ortamin
aerobik yapida oldugunu kanitlar niteliktedir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
baliklar, omurgasizlar ve suda yasayan diger tiim canlilar i¢in gerekli olan oksijen
miktarini ifade etmektedir (Mahapatra, Nanda ve Panigrahy, 2011). Buna bagl olarak,
redoks potansiyeli ve ¢Oziinmiis oksijen degerlerinin diismesi ile sucul ortamdaki
nitrifikasyonu gergeklestiren bakteri sayisinda artis goriilmektedir. Bu nedenle, redoks
potansiyeli ve ¢oziinmiis oksijen degerleri, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun takibi i¢in
onemli parametrik degerlerdendir (Saz, 2017).

Gergeklestirilen arazi calismasinda, ornekleme yapilan akarsularin bitkiler ile
temasmin fazla oldugu durumlarda redoks potansiyelinde artis gozlemlenmistir.
Ormekleme bolgesindeki vejetasyon sebebiyle redoks potansiyeli ve ¢dziinmiis oksijen
degerlerinde artis gdzlenirken, amonyum ve KOI degerleri azalma gostermektedir (Oon
ve ark., 2015).

KOI, sularm igerdigi maddelerin gereksinim duyduklari oksijen miktarin1 ifade
eden, akarsu ve atik sularin incelenmesi i¢in tercih edilen 6nemli bir parametredir (Kayna,
Methods ve Genel, 2012). Sucul ortamlardan elde edilen KOI degerleri, akarsuyun pH,
¢cOziinmiis oksijen, amonyum ve nitrat gibi fizikokimyasal ozelliklerine bagl olarak
degisebilmektedir. Ornegin, sudaki ¢dziinmiis oksijen miktar1 arttikca kimyasal oksijen
ihtiyacit buna baglh olarak disiis gosterecektir (Oon ve ark., 2015). Su parametrelerinin
degismesinin yani sira, vejetasyon yapisi ve antropojenik etkilerin de KOI degeri iizerinde
onemli bir rol oynadig1 bilinmektedir (Saz, 2017). Daha 6nceki calismalarda, bitki
koklerinin kontaminantlarin giderilmesinde agik¢a rol oynadigi, bunun sonucunda ise
KOI degerlerinde anlamli azalmanin meydana geldigi belirlenmistir (Ni ve ark., 2016).

Sulardaki ¢cOzlinmiis oksijen konsantrasyonlarinin diisiik, KOi
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyeleri, olas1 kirliligin bir gostergesidir (Mahapatra,
Nanda ve Panigrahy, 2011). Ephemeroptera ordosuna ait iiyelerin bolluk ve gesitliligine
etki eden baslica tehdit kirliliktir (Jandry ve ark., 2014). Bu gruba ait iiyelerin oksijen
konsantrasyonunun diismesine ve kirlilige kars1 toleranslarinin olmadig: da bilinmektedir
(Kirkagag ve Koksal, 2009). Hamid ve ark. (2017), yaptig1 ¢alismada, farkli nehirlerden

orneklenen su parametrelerini, Ephemeroptera sayilari ile iligkilendirerek ve KOI
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degerlerinin yiiksek oldugu numunelerde, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu yiiksek olsa
bile, taksona ait birey sayilarinin azaldigin tespit etmistir.

Ephemeroptera tiyelerinin aksine, Gammaridae taksonuna ait bireyler organik
kirliligin oldugu bolgelerde de canliliklarini stirdiirebilmektedir (Kirkaga¢ ve Koksal,
2009). Gammaridae liyeleri, yiiksek ekolojik toleransa sahip canlilardir. Akarsularda
besin arama esnekligi, go¢ yetenegi ve siiriiklenme egilimi, ekosistemleri kolayca isgal
ederek kolonize yayilis gostermelerini saglar. Yiiksek iireme kapasitesi ve ¢ok sayida,
uzun Omiirlii (1-2 yi1l) yavru vermeleri ile sucul alanlarda sikca karsilasilan makrobentoz
orneklerinin basinda gelmektedir (Gerhardt, Bloor ve Mills, 2011).

Yapilan arazi caligmasindaki istasyonlar incelendiginde, redoks potansiyeli ve
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ile KOI degerlerinin Gammaridae iiyeleri iizerinde
etkili olmadigini, bu canlilarin bolluguna etki eden ana sebeplerin habitat icerisindeki
bitki kompozisyonu ve su miktari oldugunu gérmekteyiz. Cilinkii Gammaridae taksonuna
ait liyeler, akarsularin igerisindeki bitkilere tutunarak yasamlarini siirdiirmektedirler. Bu
nedenle akis hiz1 fazla olmayan, bitkisel kompozisyonu yiiksek bdlgeler, bu taksonunun
iyeleri i¢in en iyi habitat kosullarini olusturmaktadir. Ephemeroptera taksonuna ait tiyeler
ise redoks potansiyeli ve ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun yiiksek oldugu
istasyonlarda, farkli kirlilik ve stres etkilerinin de olmadig1 durumlarda yiiksek bolluk ve
cesitlilik oranina sahiptirler (Jandry ve ark., 2014).

Sucul alanlarda, ¢6ziinmiis oksijen miktarina ve redoks potansiyeline bagli olarak
amonyum konsantrasyonunda farkliliklar gozlenmektedir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonunun fazla oldugu yiiksek kalitedeki sucul ortamlar, nitrifikasyonu
meydana  getiren mikroorganizmalarin, mikrobiyal aktivitelerinin  artmasini
saglamaktadir. Daha hizli ve saglikli biiyliyen mikroorganizmalarin faaliyetleri
sonucunda nitrifikasyon meydana gelmekte ve amonyum giderimi saglanmaktadir
(Vymazal, 2007). Amonyum gideriminin saglanmasi i¢in temel doniisiimlere
(amonyaklagma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon) ihtiya¢ vardir (Zhang ve ark., 2010).
Ozellikle, nitrifikasyon ile denitrifkasyon, amonyum ve nitrat giderimini saglarken, azot
dongiisiinii gerceklestirmis olurlar (Vymazal, 2007). Bunun yani sira, amonyumun
nitrifikasyonu sonrasinda meydana gelen nitrat, oksitlenmis azot formunun bir 6lgiisiidiir
ve su ortamlarinda 6nemli bir makrobesidir (Mahapatra, Nanda ve Panigrahy, 2011).

Lemly ve ark. (2000) yaptig1 calismada, yiiksek konsantrasyonlu nitrat ve fosfatin,

bocek govdesi yiizeylerindeki filamentli bakterilerin biiyiimesi ile iligkili oldugu ve besin
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bakimindan zengin sucul alanlarda, Ephemeroptera iiyelerinde 6nemli bir azalma
oldugunu gostermislerdir. Ayni ¢alismada gergeklestirilen laboratuvar incelemeleri,
bakteri biiyiimesinin Ephemeroptera iiyelerinin hayatta kalma oramimi diisiirdiigi
dogrulamustir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada, amonyum ve nitrat sonuglart incelediginde, en yiiksek
degerlerin 2. istasyonda 6lciildiigii goriilmektedir. Ornekleme yapilan suya evsel atigin
karistig1 bu noktada KOI degerlerinin yiiksek olmasi ve bununla birlikte ¢dziinmiis
oksijen konsantrasyonunun da diisiik olmasi, 2. istasyonunun kirlilik seviyesinin diger
istasyonlara gore fazla oldugunu gostermektedir. istasyondan orneklenen canlilarin
sadece Gammaridae taksonuna ait bireyler olmasi, Ephemeroptera iiyelerine
rastlanmamis olmasi da elde edilen bulgularin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Dehidrogenaz enzim aktivitesi yaygin olarak topraktaki biyolojik aktivitenin bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Makoi ve Ndakidemi, 2008). Brzezinska ve ark.
(2001), bu enzimlerin sadece elektron mikroorganizma hiicrelerinde bulunan diger
bilesikleri de kullanabilecegini saptamiglardir (Brzezinska ve ark., 2001). Boylece,
dehidrogenaz enzim aktivitesi, toprakta meydana gelen dontistimlerin oranini yansitir ve
topragin genel mikrobiyal aktivitesinin bir indeksi olarak kabul edilir (Moeskops ve ark.,
2010; Kaczynska, Borowik ve Wyszkowska, 2015). Bu da olas1 bir mikrobiyal oksidatif
aktivite Ol¢iisii olarak diistintilebilir (Makoi ve Ndakidemi, 2008).

Dehidrogenaz enzim aktivitesi, ayn1 zamanda topraklardaki kirliligin tiiriind,
onemini ve bunlara ek olarak toprak bocekleri, eser elementler veya topraga yapilan
uygulamalardan kaynaklanan herhangi bir bozulmanin o6l¢iisiinii de gostermektedir
(Makoi ve Ndakidemi, 2008). Ornegin, McCarthy ve ark. (1994), kagit hamuru ve kagit
fabrikas1 atiklartyla kirlenmis topraklarda dehidrogenaz enzim aktivitesinin yiiksek
oldugunu, Pitchel ve ark. (1990) da ugucu kiil ile kirlenmis topraklarda bu aktivitenin
diisiik oldugunu bildirmislerdir (Pichtel ve Hayes, 1990; Siddaramappa ve ark., 1994).
Benzer sekilde, diisiik dozda pestisitlerde daha yiiksek dehidrogenaz aktivitesi ve daha
yiikksek dozda pestisitlerde enzimin daha disiik aktiviteleri bildirilmistir (Makoi ve
Ndakidemi, 2008). Dehidrogenaz enzim aktivitesinin kirlilik gostergesi olarak onemi,
hiicre dis1 ortamda birikme yeteneklerinin olmamasiyla da desteklenmektedir
(Kaczynska, Borowik ve Wyszkowska, 2015).

Dehidrogenazlarin rolii, organik substrattan inorganik alicilara hidrojen transerini

gerceklestirmekten olusur (Kaczynska, Borowik ve Wyszkowska, 2015). Bu siiregler,
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toprak mikroorganizmalarinin solunum yollarinin bir pargasidir ve toprak tipi ile toprak
hava-su kosullari ile yakindan iligkilidir (Makoi ve Ndakidemi, 2008).

Sucul alanlardaki biyolojik icerikler (mikroorganizmalar, fauna ve flora
elemanlar1), toprak yapisi (organik madde miktar1 ve igerigi, pH) ve iklim gibi farkl
ozellikler dehidrogenaz enzim aktivitesini etkilemektedir (Duarte, Reboreda ve Cagador,
2008). Calismamizin dehidrogenaz enzim aktivitesi sonuglari incelendiginde,
vejetasyonun en zayif oldugu bolgeler olan 2. ve 6. istasyonlarda, degerlerin diger
istasyonlara oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda sicakliklarin en
diisiik oldugu Aralik ayinda da enzim aktivitesi en aza inmis durumdadir. Bunun sebebi
ise kis aylarinda bitkisel aktivitenin azalmasidir. Daha 6nceki ¢alismalarda, vejetasyon
tipindeki farkliliklarin da dehidrogenaz aktivitesinde degisiklikler meydana getirdigi
saptanmugtir (Pancholy ve Rice, 1972). Brzezinska ve ark. (1998), topragin su igeriginin
ve sicakliginin, toprak redoks durumuna etkisiyle dolayli olarak dehidrogenaz aktivitesini
de etkiledigini 6ne siirmiistiir. Bu redoks dontigiimleri, toprak mikroorganizmalarinin
solunum aktivitesi ile yakindan iligkilidir (Makoi ve Ndakidemi, 2008).

Tez c¢aligmasinda elde edilen verilere dayanarak, Mezitler (Bilecik, Boziiyiik)
Bolgesi’nin akarsu kaynaklarindaki Gammaridae ve Ephemeroptera biyogesitliliginin, su
kalite degerleri ve habitat Ozellikleri bir arada incelendiginde, canlilarin say1 ve
dagilimlarinin  bu degiskenlerden etkilendigi goriilmektedir. Gergeklestirilen tez
caligmast, bolge adina literatiirdeki eksikligi gidermek anlaminda 6nemli bir adim olacak

ve multidisipliner yeni ¢alismalara temel olusturacaktir.
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