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OZET
ZINAV GOLUNUN SUCUL BESIN AGI

Turan, Halit
Yiiksek Lisans, Su Uriinleri Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Tez Danismani: Dr.Ogretim Uyesi Ekrem BUHAN
Aralik 2024, ix + 48 sayfa

Dimiktik-6trofik bir gélde (Zinav Golii, Tiirkiye) yerli ve istilact sazan baliklarini
destekleyen bazal kaynaklarm hangilerinin 6nemli oldugunu belirlemek i¢in kararli
izotop analizi kullanilmistir. 2013 ilkbahar ve yaz aylarinda goliin kiyisal ve pelajik
bolgelerinden potansiyel birincil ireticileri (kiyisal, pelajik kaynaklar ve detritus),
baliklar1 ve makro omurgasizlar1 drneklenmistir. Istilac1 (Carassius spp.) ve yerli baliklar
(Squalius cephalus, Capoeta banarescui ve Cyprinus carpio) tarafindan asimile edilen
bazal kaynaklarin goreceli onemi SIAR karigtirma modeli kullanilarak tahmin edilmistir.
Toplayici-toplayict (1) (-35.33 %o) ve S. cephalus, Carassius spp. ve C. carpio gibi
tilketiciler daha fazla *C tiikkenmisligine (sirastyla -32.12, -31.09, -31.54 %o) sahipken,
C.banarescui, toplayici-toplayict (2) vb. daha fazla *C zenginlestirilmis degerlere
(sirastyla -25.03, -26.55 %o) sahip oldugu saptanmistir. SIAR ve bagirsak igerikleri, ana
enerji kaynaklarinin baliklar arasinda oldukca degisken oldugunu, ili¢ ana kaynagin
istilac1 baliklara katkida bulundugunu, ancak C. banarescui i¢in kiyr kaynaklari,
S. cephalus i¢in pelajik kaynaklar ve detritus ve C. carpio i¢in ise pelajik kaynaklarin
daha 6nemli oldugunu tespit edilmistir. Tiiketicinin biyokiitlesi de kismen detritusla
baglantili bulunmustur. Caligmamiz, tiim tirlerin pelajik ve kiyisal bolgelerin
birlesmesini tesvik ettigini ve istilaci ve yerli baliklar arasindaki kaynaklar i¢in rekabetin
kaynak paylasimina ve optimum olmayan kaynaklara dogru kaymaya neden olabilecegini
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Zinav Golii, Kararl1 izotop analizleri, Mide igerigi, Istilac
baliklar, Sazangiller



ABSTRACT
AQUATIC FOOD WEB OF ZINAV LAKE

Turan, Halit
Master’s Thesis, Department of Animal Science
Advisor: Asst.Prof.Dr. Ekrem BUHAN
December 2024, ix + 48 page

Stable isotope analysis was used to determine which basal sources are important
in supporting native and invasive carp fishes in a dimictic-eutrophic lake (Zinav Lake,
Turkey). Potential primary producers (littoral, pelagic sources and detritus), fish and
macroinvertebrates were sampled from the coastal and pelagic zones of the lake during
spring and summer 2013. The relative importance of basal resources assimilated by
invasive (Carassius spp.) and native fishes (Squalius cephalus, Capoeta banarescui and
Cyprinus carpio) was estimated using the SIAR mixing model. Forager-accumulator (1)
(-35.33%0) and S. cephalus, Carassius spp. and consumers such as C. carpio had more
B3C depletion (-32.12, -31.09, -31.54 %o, respectively), while C. banarescui, forager-
gatherer (2) etc. had more *C enriched values (-25.03, -26.55 %o, respectively). SIAR and
gut contents showed that the main energy sources were highly variable among fish, with
three main sources contributing to invasive fish, but coastal resources were more
important for C. banarescui, pelagic resources and detritus for S. cephalus and pelagic
resources for C. carpio. The biomass of the consumer was also partially linked to detritus.
Our study revealed that all species promote the merging of pelagic and coastal zones and
that competition for resources between invasive and native fish may lead to resource
partitioning and shifts towards suboptimal resources.

Keywords: Zinav Lake, Stable isotope analysis, Gut content, Invasive fish, Cyprinids
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1. GIRIS

Ekolojinin bilimsel olarak kuruculari olan Darwin (1859) ve Elton (1927) ilk kez
topluluktaki bireyler arasindaki av-avci etkilesimini besin ag1 olarak tanimlamislardir.
Ekolojinin temel arastirma konusu olan tiirler arasindaki etkilesimi anlayabilmek bu bilim
adamlarindan sonraki ekolojistlerin de hedefi olmustur. Bir organizma toplulugu
icerisindeki beslenme iligkileri topluluk besin agi olarak tanimlanir ve besin agi belirli bir

alan ve zamanda bulunan organizmalarin beslenme 6zelliklerini tanimlar (Briand ve

Cohen 1987).

Topluluk besin ag1, ekolojide merkezi bir genel kavram olarak kabul edilmektedir
(Winemiller ve Polis 1996). lyi ¢alisilmis bir besin ag1 pratik cevresel problemleri
¢ozmede  ve  topluluklarin  organizasyonlar1  hakkinda  ¢esitli  sorular
cevaplayabilmektedir. Tiikketmek icin besinlerin varlig1 ve tliketilme riski birgok tiiriin
evrimini ve populasyon dinamigini etkileyen onemli faktorlerden birisidir. Besin agi
bircok ekolojik ve cevresel problemleri ¢cdzmede basvurulan bir ara¢ olmustur. Ornegin
toksik ve kirleticilerin balik ve diger organizmalarda birikmesi besin agmin ¢ok iyi
calisilmas: ile daha iyi agiklanabilmistir. Zirai miicadele, hastaligin kontrol altina
alinmasi, endiistriyel atik su aritilmasi ve yaban hayatinin korunmasi gibi konulardaki
problemlerin ¢ézlimiinde de besin ag1 caligmalari biiyiik 6nem arzetmektedir. Besin ag1
ozellikle de balikgilik yonetiminde kullanilan vazgegilmez bir unsur olmustur. Ornegin
son yillarda asir1 avciliktan dolay1 diinya denizlerindeki balik stoklarinda goriinen
azalmalar Pauly ve ark. (1998)’nin yapmis olduklar1 besin ag1 calismalar1 ile

acgiklanabilmistir.

Besin ag1 dinamigi teorik, deneysel ve gozlemsel olmak iizere ii¢ sekilde caligilir
(Schoenly ve Cohen 1991). Besin a1 teorik c¢alismalart May (1973)’in ¢alismasindan
sonra artarak devam etmistir. Cohen (1978), Pimm (1980, 1982), Briand (1983), Sugihara
ve ark. (1989) ve Cohen (1990) tarafindan daha once yayinlanmis besin ag1 ¢calismalari

derlenerek teorik olarak incelenmistir. Bu toplanan ¢alismalardan ¢ikan teoriler, besin



aginda yer alan tiirler arasindaki karmasik olarak goriinen av-aver iligkisini; rastgele degil
bilakis belli bir diizen i¢inde siirdiigiinii géstermektedir. Ekolojistler bu ¢alismalardan
hareketle besin aginin genel 6zeliklerini asagidaki gibi belirlemislerdir;

e Besin zinciri kisadir. Bir zincir en fazla ii¢ veya dort beslenme (trofik) seviyeden
olusur. Altidan fazla trofik seviyesi olan besin zinciri dogada nadiren bulunur
(Pimm 1982; Cohen ve ark. 1986; Newmann ve Cohen 1986; Briand ve Cohen
1987).

e Besin aginda en iist, orta ve alttaki bireylerin oranlar1 agdaki birey sayistyla
degismez (Briand ve Cohen 1984; Sugihara ve ark. 1989; Cohen ve ark. 1990).

e Bireylerin etkilesim derecesini belirleyen besin ag1 iliski baglantisi ile agdaki
birey sayisi arasinda ters orant1 vardir (May 1972, 1973; Briand ve Cohen 1984;
Lawton 1989).

e Dogada omnivor bireylere rastlama sikligr azdir (Pimm 1982; Pimm ve Kitching
1987).

e Avavc tiir sayilar arasindaki oran sabittir bu genelde 0.8 ile 1 arasindadir (Briand

ve Cohen 1984; Cohen ve ark. 1985; Jeffries ve Lawton 1985).

Yukarida siralanan 6zellikler, bu 6zelliklerin elde edildigi besin aglarinin kurulmasinda
izlenen metodlarda ortak bir stantardin olmamasindan dolayi elestirilmistir ( Paine 1983,
1988; Pimm ve Kitching 1988; Winemiller 1989; Martinez 1991, 1992; Polis 1991,1994;
Hall ve Raffaelli 1993; Yodzis 1993; ve ark.).

Bir bolgenin besin agini tiim ayrintilariyla ortaya koyabilmek i¢in agdaki biitiin
organizmalarin miimkiin olan en kiiglik taksonomik seviyede tanimlanmasi
gerekmektedir. Ornegin 10 farkli bir tiiriin sadece smifin1 belirtmek suretiyle besin agina
dahil edilmesi besin agindaki birey sayisinda azalmaya, bu durum ise ilgili tiirler
arasindaki etkilesimlerin g6z ardi edilmesine neden olacak ve ortaya konulan besin ag1
gercekleri gostermeyebilecektir (Polis 1991; Goldwasser ve Roughgarden 1993). Bu gibi
eksiklikler yukarida sunulan besin ag1 Ozelliklerinin dogrulugu {izerinde siliphe
uyandiracaktir. Bu gibi problemleri ortadan kaldirmak i¢in Cohen ve ark. (1993)’de
“besin aginin gelistirilmesi” isimli eserlerinde ¢esitli Oneriler getirmistir. Bu yazarlar

besin ag verilerinin toplanmasi ve sunulmasinda belli standartlarin olmamasinin biiyiik



bir problem oldugunu belirterek, besin agindaki bireylerin miimkiin oldugunca en kii¢iik
taksonomik seviyede tanimlanmasini ve boylece besin ag1 hakkinda genellemelerin daha
saglikli olacagimi bildirmislerdir. 1990 yillarin basindan itibaren yapilan besin agi
calismalar1 (Kitching 1987; Warren 1989; Winemiller 1990, 1996; Schoenly ve Cohen
1991; Closs ve Lake 1994; Tavares-Cromar ve Williams 1996; Peterson 1997; and Akin
2001) yukarida belirtilen eksikliklerden dolayi ilk besin ag ¢alismalarinda elde edilen

genellemelerin degisebilecegini gostermistir.

Ik besin ag galigmalarindan elde edilen yukarida siralanan ozellikler alan ve zaman
kavrami verilmeksizin toplanan verilerin bir araya getirilmesi sonucu elde edilmistir.
Halbuki ekosistemlerin biyotik ve abiyotik birimleri sabit degil hem alansal hemde
mevsimsel olarak degisim gosterdigi uzun yillardan beri bilinen bir gercektir. Ayrica
baliklar yaslanma ile beslenme O6zelliklerini degistirmektedirler (Werner ve Gilliam
1984; Winemiller 1989b; 1990). Beslenmedeki bu gibi ontojenik degisimler besin aginda
Oonemli degisimlere neden olacaktir (Winemiller 1996). Besin aginin tam anlamiyla biitiin
bireyleri arasindaki gergek etkilesimi elde etmek i¢in besin ag verilerinin toplanmasinda
zaman ve alan kavramini dikkate almak ve veri toplama metodunu buna gore ayarlamak
biiylik 6nem arzetmektedir. Kararli izotop analizi, farkli su ekosistemlerinin besin
aglarindaki enerji akislarini ve besin yollarmi belirlemek icin yaygin olarak kullanilan
giiclii bir aractir (Opsahl ve ark.,2010; Iglesias ve ark.,2017). Ornegin, calismalarda besin
aglar1 icin diyet degiskenligini, beslenme stratejisini, trofik pozisyonu, trofik nis
kaymasin1 ve besin kaynagimi belirlemek icin § ¥ C ve & N'nin kararli izotoplar
kullanilmistir (Septlveda-Lozada ve ark.,2015). *° N'nin kararli izotopu , organizmalarimn
trofik pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilmigtir (Bouwman ve ark., 2012)., Organik
madde transferlerinin bir gdstergesi olarak & ' C'nin kararli izotopu , genellikle orijinal
karbon kaynagini izlemek icin kullanilmistir (Manetta ve ark.,2003). Ek olarak, § 3 C ve
& * N'nin kararli izotoplartyla birlikte Bayes karistirma modelleri ve toplum capindaki
Olctimlerin gelistirilmesi, olas1 av Ogelerinin katkisinin ve belirli bir besin agindaki
tiketicilerin isgal ettigi izotopik nis alaninin tahmin edilmesine olanak saglamistir

( Layman ve ark.,2012).
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Zinav G6li, Tokat ilinin dimiktik ve en biiyiik heyelan g6lii olup, dogal yapisi, biyolojik
cesitliligi ve essiz peyzaji nedeniyle bolgesel ve ulusal oneme sahiptir. Goliin 6trofik
yapida oldugu belirlenmistir. GOl suyu kalitesinin organik maddeyle giderek
zenginlesmesi nedeniyle bozulmasi, Otrofikasyona ve alg cogalmalarina neden
olmaktadir. Sicaklik tabakalagmasi ilkbaharda gelismeye baslar ve yaz aylarinda zirveye
ulagmaktadir. Goliin  kanistirma donemi Ocak-Nisan aylar1 arasinda gergeklesir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu yaz aylarinda anoksik kosullar1 gosteren 5 m
derinlikte (0,08 mg/l) minimum degere sahiptir (Buhan ve ark., 2013). Anoksik durum
nedeniyle baliklar, goliin giris ve ¢ikisinda yalnizca makrofitlerin hakim oldugu kiyi
bolgesinde yasarlar. Taksonlar Carassius spp. gibi Cyprinidae familyasina aittir.
Tiirkiye'de Asya ve Avrupa'da en yaygin olarak dagilan istilact baliklardir ve Zinav
Goli'ne cesitli insan faaliyetleri yoluyla kasitli veya bilingsiz olarak tasinmistir. Bu
istilac1 balik bentopelajik ve omnivordur ve diger sazangillerde (C. carpio, S. cephalus,
C. banarescui) oldugu gibi ¢ogunlukla Gastropodlari, Dipteranlari, Cladoceranslari,
Copepodlar1 ve Ostracodlar (Balik ve ark., 2003) tiiketir. Yakin zamana kadar Zinav
Golinde C. carpio oldukca bol miktarda bulunuyordu. Carassius spp.nin ortaya
cikisindan sonra golde C. carpio bollugu biiyiik oOlgiide azaldi (Balik¢r gozlemi).
Carassius spp. anahtar tiir olma egilimindedir ve tiir kompozisyonu ile avci-av baglantilari
ve besin rekabeti gibi trofik baglantilar {izerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
besin kaynaklarmin diger sazangillerle drtiismesi beklenebilir. istilaci tiirlerin trofik
ekolojisinin anlasilmasi, istilanin etkilerini azaltmak ve saglam risk degerlendirmesi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Kararli izotoplarin dogal bollugu, trofik yapinin izleyicisi olarak
ve besin kaynagi ve organik madde islenmesi hakkinda Onemli bilgiler saglayabilir
(Peterson ve Fry, 1987). Bu c¢alismanin amaglar1 (1) Zinav Go6li'nlin besin agini
destekleyen birincil iiretim kaynaklarinin goreceli 6nemini, (2) Zinav Golii'ndeki istilact

ve yerli baliklar arasindaki trofik etkilesimi belirlemektir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR BIiLDIiRiSLERI

2.1.Gollerde Besin Ag1

Gollerdeki biyolojik topluluklar, ekosistemin nasil isledigini anlamamiza yardime1 olmak
i¢in kavramsal olarak besin zincirleri ve besin aglari halinde diizenlenebilir (Sekil 2.1.1).
Bir ekosistemdeki organizmalarin organizasyonunun en basit 6rnegi ekolojik piramittir
(Sekil.2.1.2). Birincil {ireticilerin genis tabani, iistteki otgullart ( zooplankton ),
planktivorlar1 ve ¢ok daha az sayida etoburlar1 (avcilar) destekler. Bu bireysel trofik
seviyeler bir besin zinciri olarak idealize edilebilir, ancak aslinda bir¢ok organizma
hepcildir (omnivor) ve belirli bir seviye ile karakterize edilmemistir. Dahasi, 6zellikle
tiiketiciler yasam dongiileri boyunca siklikla seviyeleri degistirirler. Ornegin, bir balik
larvasi baslangigta algler , bakteriler ve detritus igeren ince parcacikli materyal yiyebilir.
Daha sonra daha biiyiik zooplanktonlari otlayabilir ve olgunluga ulastiginda nihayetinde
"yem balig1" veya hatta geng av baliklariyla (en tist avcilar) beslenebilir (Anonim, 2004).
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- 3-5cm =i
tilketme <4

Plankton S——3
tiiketenler %

tﬁketme 0.5-1 em
Zooplanktonlar é@/
n’jketme 0.1-0.2 cm
Fitoplanktonlar : /.*},_’ #
AR
* T K e
mikron
kullanma .
Besleyici Besleyici
Elementler Elementler

FITOPLANKTONLAR

N Besleyici P
elementler

geri dongti

Bentik e &

organizmalar ® ®7<

Sekil 2.1.1. Gollerde Besin Zinciri (sol) ve Besin Agi (sag) (Anonim, 2004’den
degistirilerek).



Besin aglar1 hem enerji hem de besin elementleri (karbon, azot veya fosfor ) akislari
acisindan tanimlanabilir (Sekil 3). Siire¢ tipik olarak algler ve bitkiler tarafindan giines
15181yla saglanan fotosentezle baslasa da , yasami siirdiirmek i¢in dengeli beslenme de

gereklidir (Anonim, 2004).

EKOLOJIK PIRAMIT

BALIKCILAR el e
A URETICILER ~ BESINLER
BESIN " ENERJI
PLEANKTIVORLEAR
Y ONGUST AKISI BIRINCIL
TUKETICILER
otoburlar
B | M AYRISTIRICILAR
£ SUNES 151G ( NUSTURULM UCUNCUL
BESINLER TUKETICILER
CIKIS
y o YOLUYLA
COKUNTU KAYBI KAYIP

Sekil 2.1.2. Besin piramidi (sol) ve besin aglarinda enerji ve madde akis1 (sag) (Anonim,
2004).

Gollerde, tipki karada oldugu gibi, iki temel yasam siirdiirme siireci vardir; fotosentez ve
solunum . Yesil bitkiler, cansiz, inorganik kimyasallar1 ( karbondioksit , su ve mineral
bilesikleri) canli, organik bitki dokusuna doniistiirmek i¢in giines 1s1gindan enerji alir.
G0l fotosentezcileri arasinda algler ve makrofitler bulunur . Birlikte, birincil tireticilerdir,
clinkii ¢ogu diger organizmanin besin ve enerji i¢in ihtiya¢ duydugu organik maddeyi
yaratirlar. Fotosentezin atik {irlinii olan oksijen, atmosfer tarafindan gole saglanan
oksijene eklenir . Fotosentez oranlarinin ¢ok yiiksek oldugu su katmanlarinda, 6rnegin bir
alg patlamasi sirasinda, su asirt doymus hale gelebilir. Yani oksijen igerigi, atmosferle
dengeye gelmesine izin verilirse suyun tutabilecegi miktara gére doygunlugun % 100 inii
asabilir. Bu doygunluk degeri, sirayla, suyun sicakligina baglidir. Daha soguk su, daha
sicak sudan daha fazla O: tutabilir. Tabakalasma donemlerinde , goliin daha derin
bolgelerine Oz'nin tek potansiyel kaynagi fotosentezdir. Bu yalnizca 151k termoklinin
altina niifuz ederse gerceklesir . Isigin termoklinin altina niifuz etmedigi gollerde, daha

derin sulara oksijenin dahili bir kaynag1 yoktur (Anonim, 2004).

Isik disinda, algler ve daha yiiksek bitkiler hayatta kalmak ve biiylimek i¢in oksijene,
karbondioksite (CO2 ) ve mineral besin elementlerine ihtiya¢ duyarlar. Cok az sayida

mavi-yesil alg tlirii harig, ¢ogu anoksik ( Oz olmayan ) suda yasayamaz. CO2 neredeyse
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her zaman mevcuttur ve havzadaki kire¢ tasi gibi karbonat kayalarinin aginmasindan ,
atmosferden diflizyondan ( yumusak su , asit yagmuruna duyarli gollerde ¢ok 6nemlidir)
ve goOldeki tiim organizmalarin organik madde solunumundan gelir. Cozlinmiis mineral
besin elementleri algler tarafindan sudan ve daha yiiksek bitkiler tarafindan sudan ve
tortulardan emilir. Tipik olarak, en 6nemli besin maddeleri fosfor ve azottur, ¢linkii
kirlilik kaynaklar1 olmadigi siirece ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar ve genellikle
alglerin biiylimesini sinirlayacak kadar distktiirler. Yasam igin gerekli olan diger
mineraller, 6rnegin major iyonlar (kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum) ve
belirli eser metaller (demir, kobalt, molibden, manganez, bakir, bor ve ¢inko) genellikle
yeterli konsantrasyonlarda bulunur. Silisyum, diatomlar ve birka¢ baska alg grubu
tarafindan gereklidir ve genellikle, her zaman olmasa da, yeterli seviyelerde bulunur. Tiim
canlilarin ihtiya¢ duydugu bir diger mineral olan kiikiirt (stilfat formunda) gollerde

genellikle bulunur (Anonim, 2004).

Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar tarafindan fotosentez ve solunumun tiim
etkilesimi besin agini temsil eder. Besin aglar1 genellikle ¢ok karmasiktir ve herhangi bir
g0l ekosisteminde yiizlerce farkli tlir yer alabilir. Mevcut enerji her trofik seviyede
azaldigindan, nispeten az sayida biiyiik baligi desteklemek i¢in birincil treticilerden

(¢cogunlukla bitkilerden) olusan biiyiik bir besin taban1 gereklidir (Anonim, 2004).

Bu bitkiler 6lebilir ve pargalanabilir veya birincil tiiketiciler tarafindan yenebilir - ikinci
trofik seviye. Besin zincirindeki bu baglant: tipik olarak alglerle otlayan zooplanktonu
igerir, ancak ayrica zooplankton yiyen balik larvalari ve bagl algleri ( perifiton ) ve daha
yiiksek bitkileri yiyen cesitli omurgasizlart da igerir. Kiiclik baliklar, ikincil tiiketiciler
(lictincii trofik seviye) gibi diger hayvanlar birincil tiiketicileri yerler ve bu nedenle ikincil
tiiketiciler olarak kabul edilirler. Biiyiik baliklar, balik kartallar1 ve insanlar gibi daha
biiylik tiiketiciler ise tig¢linciil tiiketicilerdir (dordiincii trofik seviye). Bu nedenle,
biyokiitle ve enerjinin fotosentetik liretiminden kaynaklanan enerji ve besinler besin ag1
boyunca kademelenir (Sekil 2.1.3). Kademe boyunca bir miktar besin maddesi geri
doniislimii olur. Solunum, organik materyalin oksidasyonu, baslangicta fotosentez
yoluyla giines 15181ndan yakalanan enerjiyi serbest birakir. Hem bitkiler hem de hayvanlar
yagamlarin1 siirdiirmek i¢in solunum yaparlar ve bunu yaparken oksijen tiiketirler.
Mikroorganizmalar (bakteri ve mantarlar) atilan ve 6len organik maddelerin ayrismasi

sirasinda mevcut oksijenin bilyiik bir kismin tiikketirler (Anonim, 2004).
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Ayristiricilar bitki ve hayvan atiklarinin havuzudur, ancak ayni1 zamanda fotosentez i¢in
besin elementlerini geri doniistiiriirler. Bir goldeki 6lii madde miktar1 canli madde
miktarini ¢ok asar. Detritus, 6lii maddenin organik kismidir ve kiiciik bitki ve hayvan
parcalart veya ¢oziinmiis organik madde seklinde olabilir. Son yillarda bilim insanlari,
detritusla beslenen zooplanktonlarin ve iliskili bakteri toplulugunun gollerde ek bir

onemli trofik yol olusturdugunu bulmuslardir (Anonim, 2004).

Bir besin ag1, ¢esitli besin zincirlerinden olusan karmasik bir sistemdir. Besin aglari, bir
ekosistemde veya belirli bir yasam alaninda yasayan tiirler arasindaki yeme iligkilerini
gosterir. Bir besin zincirinin temel bir pargasi, her bir organizmanin ekosistem ig¢in esit
oneme sahip olmasidir. Bu nedenle, organizmalar birbirine bagimlidir (Anonim, 2024).
Basit bir besin zincirinde, su bocekleri bitkileri yer ve kiigiik baliklar bocekleri yer. Biiyiik
baliklar kiiclik baliklar1 yer ve insanlar biiylik baliklar1 yakalayip yerler. Ancak,
organizmalar genellikle birden fazla tilirle beslenir. Bu etkilesim 6nemlidir ¢iinkii bir
organizma azalirsa veya ortadan kaybolursa, onunla beslenen organizmalar mutlaka

kaybolmaz; baska yiyecek kaynaklar1 bulabilirler (Anonim, 2024).

11k
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Sekil 2.1.3. Gollerde besin agi (USDA: Anonim,2024’den degistirilerek)



Goller ve goletler, su bitkileri ve hayvanlar1 tarafindan isgal edilen dogal yasam
alanlarinin mozaikleridir. Doganin diger alemleri gibi, yasam ve 6liim giigleri bu yasam
alanlarinda stirekli olarak is bagindadir. Bir su bitkisi yapragi bir bocek tarafindan otlatilir
ve bu bocek de bir balik tarafindan alinir ve bu balik, gegen bir turna balig1 i¢in 6gle
yemegi olur. Enerji iiretimi ve doniistimiiniin modellerini kontrol eden veya degistiren bu
baglantilar, genellikle kavramsal olarak diyagramatik besin ag1 iliskileri (Sekil 1) olarak

tasvir edilir (David ve Mitchell,2024).

( memeliler ) SU KUSLARI )

/( BUYUK BALIK )

( Orta boy balik
A
Yem Bahg )\
/,( ZOOPLANKTON )

( FITOPLANKTON )

/ L\
( BENTOS ( FILTRE BESLEYICILER )

\/

TORTU

>

SUSUTUNU

—/

Sekil 2.1.4. Tipik sucul besin ag1. (USEPA 2010; David ve Mitchell,2024’den
degistirilerek;).

Bu besin aglari, genellikle her yiikselen besin zinciri adimi veya trofik seviye arasindaki
biyokiitledeki goreceli azalmalar taklit eden piramitler olarak tasvir edilir, ¢iinkii daha
yiiksek organizmalar bilylimeyi ve iliremeyi siirdiirmek i¢in ¢ok sayida av tiiketmek
zorundadir. Gergekte, su besin agi iliskileri ¢ok daha kapsamli ve karmasik olma
egilimindedir, ¢iinkii bir¢ok organizma hem hepcil hem de firsatgidir ve bitki, hayvan
veya dokiintii (6lii ve cliriiyen organik materyal i¢in kullanilan kibar terim) olsun, o giin

cevrenin sundugu her seyle beslenir (David ve Mitchell,2024).



Besin Aglar1 Neden Ilgi Cekicidir? Ekologlar igin bu besin aglari, enerjinin (karbon
formunda) ve besin maddelerinin su ekosisteminde nasil degistirildigi, degistirildigi veya
thra¢ edildigi temel araglari Ozetlemek icin kullanighh kavramsal araglardir. Besin
aglarinin kesin bi¢imi ve bilesenleri gol tiirline, cografi bolgeye ve mevsime gore farklilik
gosterebilir ve karsilastirmali limnoloji genellikle bu farkliliklarda i¢gérii bulur. Besin
zincirinde yukar1 ve asag1 dogru dogrudan ve dolayli popiilasyon etkilerinin yayilmasina
ve etkilesimine bakildiginda, "trofik kaskadlar" olarak adlandirilan bir siireg, gol
yoneticilerine ekosistem restorasyonu i¢in ilging biyolojik segenekler sunar (Carpenter ve
ark., 1985). Balikgilar icin besin aglari, kurnaz bir levregi yabani ot yataklarindan
cikarmak i¢in en iyi sinegi veya yemi se¢gmek icin yararl tavsiyeler saglar. Yerel gol
kenar1 sakini i¢in besin aglar1 bilgisi, kiyidan hemen acikta meydana gelen dogal
dramanin daha iyi anlasilmasini ve yerel kiyr seridi yasam alanlarinin korunmasinin
Ooneminin daha iyi anlagilmasini saglar. Sucul besin aglar1 cizgi filmlerde genellikle
birbirini ¢ilginca kapan daha biiyiik ve daha biiyiik baliklarin ardisikligi olarak tasvir
edilirken, gerceklik ¢cok daha siradandir. En ¢ok calisilan sucul besin agi, dort trofik
seviyeyi iceren acik sularda bulunandir: fitoplankton (birincil iiretici), zooplankton
(birincil tiiketici), yilin geng veya yem baliklari (ikincil tiiketici), gol alabalig1 veya kartal
gibi biiyiik piscivorlar (li¢iinciil tiiketici). S1g sularda, benzer trofik seviyeler koklii sucul
bitkileri (makrofitler), salyangozlar, kerevitler ve kii¢iik agizli levrekleri igerebilir.
Izotopik belirtegler araciligiyla besin kaynaklarini izleyen arastirmalar, birgok golde
bentik besin zincirlerinin balik diyetleri i¢in acik sudan daha 6nemli olabilecegini

gostermistir (Vander Zanden ve Vadeboncouer 2002).

2.2.Gollerde Besin Ag1 Metotlar:

Literatiirde sucul topluluklarin bireyleri arasindaki av-avci beslenme iliski ag1 olarak
tanimlanan ve balik¢ilik yonetiminden sudaki kirletici kaynaklarin yapmis olduklar
etkilere ve daha birgok konunun anlasilmasi icin bir ara¢ olarak kullanilan besin ag
yapisinin ortaya konulmasinda izlenecek yol ve yontemler tanitilmistir. Besin ag yapisi
mide analiz ve duragan (stable) izotop yontemleri ile belirlenir. Mide igerigi analiz
yontemi geleneksel olarak kullanila gelen ve ¢ok zahmetli ve zaman isteyen bir

yontemdir. Buna karsin azot ve karbon denge izotop oranlarini kullanarak yapilan besin
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ag caligmalari, her bir bireyin sadece sindirdigi besinleri anlamada kolayliklar sunmasi
bakimindan son yillarda tercih goren bir yontem olmustur. Karbon izotop orani bireylerin
tiikkettigi besinin kaynaginin ne oldugunu anlamada, buna karsin azot izotop orani
bireylerin agdaki beslenme seviyelerini (iireticiler, birincil tiiketiciler, ikincil tiiketiciler,
yirticilar) belirlemede kullanilmaktadir. Bir bireyin topluluktaki yerini denge izotop
oranlar1 ile hizli ve dogru olarak belirlenmesine karsin, bu yontem bireylerin farkl
zaman ve alanlarda tiiketmis olduklar1 besin kaynaklarin1 tam olarak belirlemede ise
yetersiz kalmaktadir. Pahali ve yorucu olmasina karsin iki yontemin birlikte kullanilmasi

ile elde edilecek besin ag yapisi daha saglikli sonuglar verecektir.

2.3. Besin ag1 veri toplama ve analizi

Bir topluluk arasindaki trofik etkilesim genelde direkt olarak her bir bireyin midesinin

analiz edilmesinden veya karbon ve azot izotoplarinin analizinden tahmin edilir.

2.3.1 Mide analizi yontemi

Bu yontem dogrudan organizmalarin midesine bakilarak beslenme 6zellikleri ile ilgili
bilgi toplanmasidir. Mide analiz yontemi uzun zaman gerektiren zahmetli bir is olmasinin
yaninda, bu sekilde toplanan verilerin yorumlanmasinda da karsilasilabilen ¢esitli
zorluklar bulunmaktadir. Bunlar soyle siralanabilir. Bazi durumlarda yutulan yem
sindirilen materyal olmayabilir ve hizli sekilde hazmedilen yem maddesi midede
goriinmeyebilir. Bu yontemde uzun siire boyunca veri toplanmadig takdirde, mide igerigi
analizi sadece toplanmis alanin ve zamanin besin ag1 hakkinda bilgi sunacak, besin
agindaki mevsimsel ve alansal degisimlerin bilinmesine olanak saglamayacaktir. Yine bu
yontemle ozellikle ¢liriimiis (dekompose) bitki ve hayvan artiklariyla beslenen baliklarin
mide igerigini birbirinden ayirmak ve siiflandirmak olduk¢a zordur. Buna karsin mide
analiz yontemi ile besin ag yapisinin mevsimsel ve alansal degisimleri kolayca

belirlenebilmektedir.

2.3.2.Mide analizi

Mide analizinde dikkat edilmesi gerekli hususlar asagida verilmistir.
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e Miimkiinse her tiirden en az 30 adet bireyin mide muhteviyati analiz edilmelidir. Eger
bir tiirden 30’dan fazla birey yakalanmig ve sadece 30 bireyin mide analizi
yapilacaksa toplanan biitiin bireyler her boyu temsil edecek sekilde se¢ilmelidir.

e Yakalanan biitiin yirtict baliklarin mideleri analiz edilmelidir.

e Midenin 6n yarisindaki biitiin materyal alinmali ve materyalin biiyiikliigiine gore
stereo veya normal mikroskopla bakilarak tanimlanmalidir.

e Besin agindaki biitiin bireyler (midedeki dahil) miimkiin olan en kiigiik taksonomik
sinifa ayrilmalidir.

e 0.1 mililitreden biiylik yemlerin 6l¢iilii bir silindir igerisine doldurulmus suyu ne
kadar tasirdigini belirlemek suretiyle hacim 6l¢iimii yapilir (Akin, 2001).

e 0.1 mililitreden kiigiik yemlerin hacimleri yemlerin bir lam iizerine konularak, pipetle
hacmi 6lciilen su damlasi ile gorsel olarak karsilastirmak suretiyle tespit edilir (Akin,
2001).

e Detritus ve alg ile beslenen bireylerin mide muhteviyatinin hacmi farkli olarak
belirlenir. Boyle bir bireyin biitiin midesi alinir ve midenin 6n kismindan alinan 6rnek
bir lam tizerine konularak mikroskop altinda incelenir. Su ile dolu 6lg¢iilii bir silindire
birakilan midenin tasirmis oldugu su miktariyla hacim o6lgiiliir. Mikroskop altinda
ayirt edilen bir yem materyalin orani ile midenin toplam hacminin ¢arpilmasi sonucu

o materyalin midedeki hacmi saptanir.

2.3.3. Topolojik besin ag matriksinin olusturulmasi

Mide muhteviyati bilgileri besin aginin 6zelliklerini hesaplamak i¢in bir matris seklinde
diizenlenir (Cohen ve ark. 1990). Asagida boyle bir sekilde hazirlanmis bir matriks
goriilmektedir. Bu matrikste 1 rakamu ilgili bireyler arasindaki av-aver etkilesimini, 0

rakami ise bu etkilesimin olmadigini ifade etmektedir.
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Cizelge 2.3.3.1. Ornek bir besin ag matrisi
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Sekil 2.3.3.1. Yukaridaki matriksin sekil lizerinde gosterilmesi



Cizelge 2.3.3.2. Matriks kullanilarak hesaplanan besin ag parametreleri

Ozellik Aciklama Hesaplama
Linkler, L Matriste 1 lerin toplami 180
Bireyler, S Matriste yer alan tiim bireyler 33
Baglanti (Link) yogunlugu, d Linklerin bireylere olan oram (L/S) 180/33=5.42
Trofik Baglants, CT CT=L/(S(S-1)) 180/(33(33-1))=0.17
Ust (Top) Tiir Sayisi, T 36.37.39.41.42.43.44.45.46.47.49.50. bireyler 12

(En tisstte yer alan ve baska

bug tiir tarafindan av olarak

tiketilmeyen bireylerin)

Ara (Intermediate) Tiir Sayisi, I 28, 29, 30, 31, 32, 34, 35. bireyler 7
{Ortada yer alan hem av hemde

gue olarak agda 1glevi olan bireyler)

Alt (Basal) Tiir Sayist, B 1.3.4.5.6.7.8.9.10.11.14.15.16.17. bireyler 14
(Agin en alt kisminda ver alan agin istte ve
ortagda ver alan bireylere yem olan bireyler)

Avcr/av (yem orani) Agdaki tiim avcilarin tiim avlara olan orani 19/21=0.91

Ust (Top) tiir orani, %T %T=100(T/S) 100(12/33)=36.37
Orta (Intermediate) tiir orani, %l %I=100(1/S) 100(7/33)=21.21
Alt (Basal) tiir orani, %B %I=100(B/S) 100(14/33)=42.42

2.3.4. Baglantilar (Linkler)

Linkler besin agindaki av ile avecr arasindaki iliskiyi ifade eden ‘1’ lerin toplam
sayisin1 ifade eder. Ilk besin ag ¢aligmalarinin ortalama link sayisi 34 civarindaydi. Daha
sonra yapilan besin ag calismalarinda bu say1 giderek artmigtir. ik zamanlarda yapilan
calismalardaki link sayisinin az olmasi aglarda yer alan bireylerin ¢ok genis taksonomik
siniflara (pelajik baliklar, invertebralar, algler vs.) ayrilmasindan dolayidir. Halbuki son
zamanlarda yapilan caligmalarda agdaki bireyler miimkiin olan en kii¢iik taksonomik
smifa ayrilmis olmasindan dolay: ile link sayisinda bir artis goriilmiistiir. Ornegin
Winemiller (1990)’da mide analiz yontemiyle calismasinda tropikal bir nehrin besin
aginin link sayisin1 1300 bulmustur. Konsiiltasyon yontemiyle yani arazi ¢alismasindan
ziyade agda yer alan bireylerin beslenme ekolojisi alaninda uzmanlasmis kisilere
danisilmasi sonucu olusturulan Martinez (1991)’in Little Rock Golii’niin link sayis1 1100
civarindadir. Akin (2001)’de kiyisal bir lagiiniin toplam link sayisin1 700 ve Hall ve
Raffaelli (1993) ise Ingildere’deki Ythan Lagiinii’niin link sayismi 500 olarak
bulmuslardir. Buradan goriildiigii gibi son yillarda yapilan ¢alismalarda link sayisinda ilk
yapilan ¢aligmalara oranla biiylik bir artis s6z konusudur. Link sayisinin az veya ¢ok

olmasi agdaki bireylerin beslenme ekolojileri hakkinda da bir miktar bilgiler vermektedir.
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Agin link saysisin az olmasi bireylerin beslenme yoniinden segi¢i (specialist) olduklarini

buna karsin ¢ok olmasi ise genel (generalist) olabilecekleri hakkinda bilgi vermektedir.

2.3.5. Agda yer alan birey sayisi

Linklerde oldugu gibi, agda yer olan birey sayisinda da son yillarda yapilan besin
a8l calismalarda biiylik bir artis goriilmiistiir. Bu artistaki en biiyiik etmen linklerde
oldugu gibi ilk besin ag1 ¢alismalarindaki aglarda yeralan bireylerin ¢ok genis taksonomik
siniflara  ayrilmasindan dolayidir (pelajik balikklar, invertebrate, algler vs.). Ilk
zamanlarda yapilan ¢aligsmalarin ortalama tiir sayis1 17 adet iken bu son yillarda yapilan
caligmalarda Havens (1993) 75 adet, 93, Hall and Raffaelli (1991) ve Akin (2001)’ 93’er
adet, Winemiller (1990) 105 adet ve Martinez (1991) 150 adete kadar yiikseltigi

saptanmistir.

2.3.6. Trofik baglanti (Connectance)

Ekosistem kompleksliginin 6l¢iisii olarak goriinen trofik baglanti (connectance)
teorik besin ag ¢aligmalarinda iizerinde durulan énemli bir parametredir. Ik besin ag
calismalarda trofik baglanti’nin artan tiir sayisi ile hiperbolik bir sekilde azalmasina
karsin son yillarda yapilan ¢alismalar trofik baglanti’nin sabit kaldigin1 (Warren 1989;
Martinez 1992; Martinez et al. 1999) veya artttigin1 (Winemiller 1989; Akin 2001)
gostermistir.

Trofik baglanti1 agdaki bireylerin birbirleriyle olan etkilesiminin derecesini belirleyen ve
bu bireylerin beslenme yoniinden segi¢i (specialist) veya genelci (generalist) olup
olmadiklar1 konusunda bilgiler sunmaktadir (Winemiller 1990). Warren (1994)’de trofik
baglant1 sayisinin biiyiik oldugu aglardaki bireylerin generalist, buna karsin diisiik trofik
baglant1 sayisinin agdaki bireylerin specialist olduklarini ifade etmislerdir. Ornegin
Tavares-Cromar ve Williams (1996)’in nehir besin ag ¢alismasinda elde ettikleri diisiik
trofik baglanti degerinin agdaki bireylerin biiylik oranda detritus tiiketmelerinden
kaynaklandigin1 savunmuslardir. Bununla birlikte Winemiller (1990)’da besin ag
caligmalarinda, ilk besin ag calismalarinda gézlenen metodla ilgili problemlerden dolay1
sadece trofik baglanti ile agdaki bireylerin generalist veya specialist olduklarma karar

vermenin biraz hatali oldugunu belirtmistir. Winemiller (1990) specialist ve generalist
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kavramlarinin loca (guild) seviyesinde daha dogru olarak belirlenebilecegini ileri

stirmiustir.

2.3.7. Ust, orta ve alt seviyelerdeki birey sayilar

[k ag calismalarinda iist (top), ara (intemediate) ve alt (basal) tiir sayisinin agdaki
toplam birey sayisina orani sirasiyla 0.29, 0.19, ve 0.52 oldugu bulunmustur. Bu
rakamlarin elde edilmesinde izlenen yol ve yontem birgok ekolog tarafindan
elestirilmistir (Winemiller 1990; Hall and Raffaelli 1991). Hall ve Raffaellim (1991)
ozellikle basal tiirlerin daha genis taksonomik kategorilere konulmasindan ve alt tiirlerin
av olarak tliketmis olduklari bireylerin aga yansitilmamasindan dolayr yukarida
bahsedilen oranlarin dogrulugunun tartismali oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte
Winemiller (1990), Polis (1991), ve Havens (1993)’de bir tiirii iist olarak tanimlamanin
zor oldugunu belirtmislerdir. Ornegin Winemiller (1990)’da en yirtici iist bireylerin bile
bazi durumlarda av olabilecegini belirtmistir.

2.3.8.Trofik seviyenin hesaplanmasi

Mide analiz yontemiyle bir tiiriin besin aginda hangi seviyede yer aldigint hesaplamak
icin degisik formiiller vardir. Bunlar icerisinde en yaygin olarak kullanilant Adams ve

ark. (1983)’na aittir. Formiil

n
T:=1.0+ 2 T; (pi)

j=1
Burada Tjav j’nin trofik seviyesi, pij j avinin i avcisinin midesindeki tiim avci
bireylerin toplamina olan oranidir. Bu formiile gore fitaplanktonun trofik seviyesi T=0,
sadece bitkisel yemlerle beslenen birincil tiiketiciler (zooplanktonlar vs.)’in trofik
seviyesi T=1.0, omnivorlarin T=1.5 olarak kabul edilir. Herbivorlarin trofik seviyesi 1 ile
1.5 arasinda degisirken, omnivorlarin trofik seviyesi 1.5 ile 2.0 arasindadir. Birincil yirtict
tiirlerin trofik seviyesi 2.0-2.5 ve en {istte yer alan yirticilarin trofik seviyesi ise 2.5’den

biyiiktiir (Winemiller 1990; Hall and Raffaelli 1993).
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2.3.8. Nis catismasi ve hesaplanmasi

Iki bireyin aym tiir avlarla beslenip beslenmedigini anlamak icin kullanilan nis

catismasi (niche overlap) hesaplamak i¢in ¢esitli metodlar mevcut olmakla birlikte,

burada yaygin olarak kullanilan Pianka (1973) metodu tanitilaqcaktir. Pianka nis catisma

formiilii,

7

Z PiiPik
i=1
O =
7 n
’\/ 2 pi? 2 pid
i=1 i=1

Burada Oy ile k tiirleri arasindaki nis ¢atismasi,
ik J >
pij j nin avi i’nin j’nin midesindeki tiim avlara olan orani,

pi knin avi 1’ nin k’nin midesindeki tiim avlara olan orani,

n toplam av tiir sayisi’dur.

Cizelge 2.3.3.3. Nis catismasinin hesaplanmasini agiklayici tablo.

Av 1 2 3 4 5 Toplam
Pij 0.1 0.55 0.05 0.05 0.25 1
Pik 0.2 0 0.5 0.3 0 1
Pij*Pik 0.02 0 0.025 0.015 0 0.06
Pij? 0.01 0.3025 0.0025 0.0025 0.0625 0.38
Pik? 0.04 0 0.25 0.09 0 0.38
Overlap 0.16

Buradaki ornekte 5 adet av bulunmaktadir. Pij ve Pik’ler j ve k avci tiirlerin

midesindeki 5 adet avin ornalarin1 gostermektedir. Dikkat edilirse bu sayilarin toplaminin

1 oldugunu goriilecektir. Ikinci av tiirlinlin j’nin midesindeki orani 0.55 iken, k’ nin

midesindeki oran1 0°dir. Overlap degeri 0.16 bulunmustur. Overlap degeri 0 ile 1 arasinda

degismektedir. Overlap degerinin sifira yakin olmasi iki tiir arasinda av i¢in rekabetin s6z

konusu olmadig1 ve bu iki tiiriin farkli avlarla beslendigi anlamini tasimaktadir. Overlap
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degerinin 1’e yakin olmasi ise iki tiirlin ayn1 besinlerle beslendigi ve aralarinda bir

rekabetin s6z konusu olabilecegini ifade etmektedir.

Baliklarin beslenme aliskanliklari yas arttikca degiskenlik gosterir. Bu degisim
“ontogenetik diet shift” olarak adlandirilmaktadir. Akin (2001) bu degisimi anlayabilmek
icin farkli zamanlarda yakalanmis ayni tiir baliklar arasinda overlap hesaplamis ve ayni

tiir baliklarin farkli zamanlarda hangi tiir besinlerle beslendigini a¢iklamaya ¢aligmstir.

2.4. Duragan karbon ve azot izotopu yontemi ile besin ag yapisinin belirlenmesi

Ekolojik topluluklarin dinamigini ve yapisini degerlendirmek i¢in karbon ve azot
izotoplarimi kullananlarin sayisinda hizli bir artis goriilmektedir (Peterson and Fry 1987;
Kling ve ark. 1992; France 1995; Vander Zanden ve ark. 1999; Post ve ark. 2000). Bu
yontemin kullanmadaki artisin nedeni metodun mide analizine gore kolay uygulanabilir
olmasindan dolayidir. Duragan (stable) izotop oranlari organik materyalin orijini ve
dontisiimii hakkinda ip uglar1 sunmaktadir. Besin ag1 calismalarinda en ¢ok Karbon ( K),
Azot (N), ve Siilfiir (S) kullanilmaktadir. Izotoplarin besin ag1 calismalarinda nasil

kullanilidigint agiklamadan 6nce terminoloji ve 6l¢limiinii agiklamakta fayda vardir.

2.4.1. Terminoloji ve dl¢iim

Atom agirliklar1 farkli ayn1 elementin atomlarina izotop adi verilmektedir. Asagidaki
sekilde goriildiigii iizere 6 Proton ve 6 Netronu olan karbon atomuna C izotopu ve 6
proton ve 7 Netronu olan karbon karbon atomuna *3C karbon izotopu olarak
adlandirilmaktadir. Asagida Cizelge 2.4.1°de ¢esitli elementlerin izotopik agirliklar
verilmistir. Tablo 4’den goriilecegi {lizere elementlerin izotopik degerlerinin dogada
varliklar1 ¢ok diisliktiir. Bununlar birlikte bazi canlilar bu ¢ok diisiik siklikla rastlanan
izotoplar1 ortamdan almak egilimindedirler. Birgok ekolojik ¢aligmada izotopik
kompozisyonlar1 6 degeri ile ifade edilir. Bir materyalin izotopik degeri asagidaki formiil
ile hesaplanir.

SXZ[(Rsample/Rstandard)'1X10_37
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Burada X 13C, °N, veya %S, ve R ise 13C/*2C, ©*N/*N veya 34S/32S dir. § degerleri bir
ornekteki hafif veya agir izotoplarin dl¢timleridir. Bu degerlerdeki artis agir izotoplarda
bir artisin oldugu anlamina gelmektedir. Yine ayn1 sekilde bu degerlerdeki azalmalar agir
izotoplarda azalma oldugunu ifade etmektedir. Standart olarak kullanilan malzemeler
karbon i¢in PeeDee kiregtasi, azot i¢in atmosferdeki azot gazi, Siilfur i¢in Canyon Diable

meteorundan alinan sulfur 6rnekleri kullanilir.

Birgok reaksiyon hafif izotopun agir izotopa olan oranini degistirebilir (fractionate). Bu
fraksiyon yani degisim oldukga kiigiiktiir. Tepkenlerle tirinler arasinda %0 100 (%10) gibi
oldukea biiyiik degisimler azot, karbon, ve siilfiir agir izotoplarinda % 0.04, %0.11, ve
%0.44 gibi ¢ok kiiclik degisimlere neden olacaktir. Bu kiigiik degisimleri ortaya
koyabilmek igin kiitle spektrofotometresi (Kiitle Spektrosu) ve gaz Ornekleri

gerekmektedir.

Cizelge 2.4.1. Cesitli elementlere ait izotop oranlar1 ve dogada bulunma yiizdeleri

Element Izotop oram Dogal bolluk (abundance, %)

Hidrojen 2H/*H 'H=99.985
2H=0.015
Karbon Betee 13C=98.89
12c=1.11

Azot ciric 1°N=99.633
14N=0.366

Oksijen 180/%%0 180=99.759
170=0.037
180=0.204

Siilfiir 345/ 325 $25=95.000
335=0.760
345=4.220
345=0.014
Stronyum 87Sr/ B6sy #45r=0.560
#5r=9.860
87Sr=7.020

85r=82.560

Kursun 208ppy/ 205pp 204pp=1.400

207pp/ 205ph 206ph=24.100

206pp/ 204pp 207pp=22.100

208pp=52.400
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Duragan izotop iki tiir bilgiyi sunmaktadir. Bunlardan birincisi fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlarin duragan izotoplar1 degistirdigi alanlarin neler oldugu, ikincisi ise organik
materyalin kaynag1 hakkindadir. Organik materyal kaynagina giizel bir 6rnek fotosentez
sirasinda karbon izotopunun ayrimsallasmasidir. Troughton 1974°deki bir ¢caligmasinda
karasal bir Cs bitkisinin karbon izotopunun -%027.8 oldugunu belirtmistir. Bu rakam
yaklasik olarak havadaki COz’den (8'3C0O;) %020 kadar eksi’dir. Bu bitkinin izotop
kompozisyonu hem kaynak (havadaki CO2) hemde farklilasmasini igerir. Yani bitkinin

karbon izotop degeri -27.8 pitki=-7.4 kaynak-20.4 farkhilasma-

2.4.2. Karbon izotopunun besin aginda kullanilmasi
Azot izotop orani (§!°N) bir topluktaki predatdrlerin (aver) $1°N’s1 preylerin (av) §*°N’ne
gore yaklasik %03-4 oraninda zenginlesmesinden dolay: trofik seviyenin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (DeNiro ve Epstein 1981, Minagawa ve Wada 1984, Peterson ve Fry
1987). Buna karsin karbon izotop (5!2C) oran1 karbonun besin ag1 boyunca hareketiyle
cok kii¢iik degisimlere maruz kalir (Rounick ve Winterbourn 1986, Peterson ve Fry 1987,
France ve Peters 1997), ve bu yiizden karbon izotopu organizmalarin nelerle beslendigi
hakkinda bilgileri vermesi i¢in kullanilir. Predatorlerin karbon izotop orani preylerine
oranla kabaca %01 oraninda zenginlesmektedir. Ornegin, bir fitoplaktonun karbon izotop
degeri -14.4 ise bunun hemen {istiinde yer alan ve bu fitoplanktonla beslenen bir
zooplanktonun karbon izotop degeri -13.4 civarinda bir rakam olmas1 beklenmektedir.
Yalniz burada bu zooplanktonun sadece bu fitoplanktonla beslendigini varsayilarak bu
sonuca ulasilmast beklenmelidir. Ancak, bu zooplankton birden fazla fitoplanktonla
besleniyor ve bu fitoplanktonlarin izotop degerleri birbirinden farkli ise sorusu ile
karsilagilabilir. Bunun i¢in besin ag1 ekologlar1 ¢esitli modeller gelistirmislerdir. Bunlara
genel olarak karma modeller (mixing models) olarak adlandirilir. Simdi bunlara
inceleyelim.
Eger bir predator iki farkli preyle besleniyorsa ve sonugta predatdriin izotopik degeri
hesaplanmak isteniyorsa asagidaki formiiller kullanilir (Kwak and Zedler 1997).

O Xtiiketici=pOX iireticil T(1-p) X ireticiz

& Xiiketici=POX iireticit T(1-P-q) POX iireticiot qOX iiretici3
Burada iireticilerin veya tiiketicilerin ortalama 8X *C veya 34S degerleri, ve p ve q ise

tireticilerin oransal girdilerini ifade etmektedir. Asagida bu ayrintilariyla anlatilacaktir.
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2.4.3.Azot izotopunun trofik seviyenin belirlenmesinde kullanilmasi
Yukarida kisaca bahsetildigi gibi azot izotopu bir ekosistemde yer alan bireylerin besin
agindaki seviyelerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Azotun besin zinciri boyunca
hareket etmesiyle agir olan N tiiketicilerde birikir. Sonucta en yukaridaki tiiketiciler en
alttakilere oranla daha fazla *°N’e sahip olacaklardir. Yukarida da bahsetildigi gibi azot
her trofik seviyede 3 ile 4 arasinda bir artig gostermektedir. Vander Zanden ve Rasmussen
(1996) bu rakamin cesitli hayvan grublarinda yapilan deneyler sonucu %03.4 oldugunu
belirtmistir. Post (2002) se tipki1 Zanden ve Rasmussen’in belirttigi gibi bu rakamin %3.4
oldugunu gostermistir. Jepsen ve Winemiller (2002)’de besin aginda yer alan herbir
bireyin trofik seviyesini asagidaki formiilii kullanarak elde etmislerdir.
TP=((615"balik- 515Nreferans)/2.8)+1

Burada 515N referans sediment ve alglerin 15N un ortalama degeri, 2.8 sayisi ise
balik ile onun preyinin arasindaki ortalama trofik degisimi ifade etmektedir. Bu 2.8
rakami detrivor olan Rineloricaria ve onun preyi olan alglerin 815N degerlerinin

arasindaki farktir.

30 tiketici

20 tuketici
%o 1 / 1° tuketici

1° Qreticiler

Sekil 2.4.2. Azot her trofik seviyede %03 oraninda artar.
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2.4.4. Karbon ve azot izotoplarinin belirlenmesinde 6rnek temini

Karbon ve Azot izotopu orneklerinin alinmasinda izlenecek yontem asagida belirtildigi

gibidir;

Baliklar: Biiyiik baliklardan (30mm<) izotop analizi dorsal ylizgecin hemen altindan
kilciksiz 5 gram agirligindaki et 6rnegi, bir buzdolabi poseti igerisinde buzdolabinda
saklanmalidir. Yakalanan kiigiik baliklar (<30mm) tiim olarak buzdolab1 posetlerine
konularak buzdolabinda muhafaza edilir. Laboratuvarda 6rnekler saf su ile yikanip
temizlendikten sonra 60°C’de iki giin (48 saat) boyunca firinda kurutulur. Et
orneklerinde deri, kilcik veya kemiksi yapilarin olmamasina dikkat etmek gerekir.
Ornekler kurutultuktan sonra havanda déviilerek un haline getirilir. Sonra bu drnekler
5-10 mI’lik agz1 kapakli tiipler icerisinde oda sicakliginda muhafaza edilir. Tiiplerin
agiz kismina aluminyum folyo ile kapatilip sonra kapak sikica kapatilir. Bu
orneklerden daha sonra 2 mg alinarak kiigiik aliminyum folya dan yapimis kiiglik
kapsiillere konularak asagidaki sekilde paketlenerek numaralmis hiicreli kaplarda
saklanir.

Kabuklular: Istiritye ve midyelerin i¢ kasinda birikir, yengeclerin kiskac, karideslerin
mide kaslarindan alinan et ornekleri baliklarda oldugu gibi saf su ile temizlenip
yikanir daha sonra 60°C da iki giin boyunca firinda kurutularak havanda doéviilerek
un haline getiririlir. Sonraki islemler aynen baliklarda oldugu gibidir.

Bitkiler: Bitkilerin yapraklar el ile toplanarak bir buzdolab1 poseti igerisinde derin
dondurucuda muhafaza edilir. Laboratuvarda bitkiler saf su ile yikandiktan sonra
60°C de iki giin boyunca firinda kurutulur ve havanda doviilerek un haline getiririlir.
Sonraki islemler baliklarda oldugu gibidir.

Alg ve Periphytonlar: Makroalgler el ile toplanir. Toplanan ornekler arazide
orneklerin alindig1 su ile yikanarak icerisindeki mikroorganizmalar uzaklastirilir.
Ornekler bir buzdolab: poseti icerisinde derin dondurucuda muhafaza edilir.
Laboratuvarda ornekler saf su ile yikanip {izerinde olabilecek diger materyaller
temizlenir. Sonra 6rnekler bir Petri kutusuna konularak 60°C’de iki giin boyunca
firinda kurutulur, sonra havanda doviilerek un haline getiririlir. Sonraki islemler
baliklarda oldugu gibidir.

Mikrooalgler: Mikroalgler bulunduklar1 yerden spatula ile kazmarak alinirlar. Sonra

ornekler (450 °C de 24 saat)’de kompost olan GF/C filtrelerden siiziiliir. Sonra
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stizlilmiis filtre kagitlart 60°C’de iki giin boyunca firinda kurutulur, sonra havanda
doviilerek un haline getiririlir. Sonraki islemler ayn1 baliklarda oldugu gibidir.

e Detritus and sedimentler: Detrituslar bozulmamis gol veya nehir tabanindan toplanir.
Yiizeydeki material dikkatlice alinip bir buzdolabi poseti icerisinde muhafaza edilir.

e Zooplanktonlar: Araziden alinan su oOrnekleri GF/C filtresi ile siiziiliir. Isik
mikrsokopu altinda zooplanktonlar filtre iizerinden cimbizla alinir. Sonra
zooplanktonlar saf su icerisinde bekletiltikten sonra kopost edilmis GF/C filterden
stiziiliir. Sonra zooplanktonlu filtreler 60°C da iki giin boyunca firinda kurutulduktan
sonra havanda doviilerek un haline getiririlir. Sonraki islemler ayn1 baliklarda oldugu

gibidir.

2.4.5. Verilerin yorumlanmasi

Elde edilen azot ve karbon izotop oranlari, azotu Y aksis ve karbon x aksisinde olacak
sekilde grafiklendirilir (Sekil 3). Sekil 2°de iiggen baliklari, art1 ve daireler primer
tireticileri, eksi (-) su bitkilerini, dolu kare mavi yesil algleri, ¢arp1 (x) karasal bitkileri,
bos karelerde diotomu ifade etmektedir. Karbon izotopunun her trofik seviyede -1
oraninda zenginlestigini (enriched) oldugu kabul edilirse, bu 6rnekte baliklara organik
meddeler daha ¢ok alglerden geldigi kolayca goriiliir. Fakat baz1 durumlarda, yani iki
veya daha fazla potansiyel organik madde kaynagi oldugu durumlarda organik madde
kaynagimi belirlemek bu kadar kolay olmayabilir. Bu durumda, yani iki potansiyel
organik kaynak olmasi durumunda, karma modeller (mixing models) devreye girererek
hangi organik materyalin 6nemli oldugu belirlenir. 8Xiketici=pOX ireticil +(1-p) 8X iretici2
formiilii kullanilarak hangi baligin ne ile beslendigi kolayca tespit edilebilir. Ornegin,
solucan (SO) karbon izotop degeri yaklasik -23 dir. Solucan i¢in mavi algler (MALG) ve
su bitkileri (SBIT) sirastyla birinci ve ikincil iireticilerdir. Birincil iireticilerin ortalama
karbon degeri yaklasik -19.1, buna karsin ikincil iireticilerin -27.5 civarindadir.

-23=p(-19.1)+(1-p)(-27.5)
-23=-19.1p-27.5+27.5p
4.75=8.4p
p=0.56
0.56 degeri, bu baligin organik madde ihtiyacinin %56’nin su bitkilerinden, %44 niin ise

yesil alglerden geldigini ifade etmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Zinav Golii, 37° 13'-37° 21" kuzey enlemleri ve 40° 32'-40° 23' dogu boylamlar1 arasinda
Sekil 1°de gosterildigi lizere Tiirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesi'nde, Tokat ili Resadiye
ilcesinin kuzeybatisinda yer alir . Zinav Golii, Yesilirmagin biiylik kolu Kelkit Irmag:
Havzasinin en biiyiik dogal goliidiir (Sekil 3). Toplam 0.61 km? yiizey alanina ve en derin
20 m ortalama 15 metre derinlige sahiptir. Tiirkiyenin kuzeydogu bolgesi, sicakliklarda
biiyiik mevsimsel degisimlerin oldugu yar1 kurak bir iklime sahiptir (Kundell, 2009). Su
sicakligr en diisiik degeri olan 0,77 °C ile Mart ayinda, en yiiksek degeri ise 24,91 °C ile
Agustos ayinda ulagsmaktadir (Buhan ve ark., 2013). Zinav Goli, ilkbahar ve sonbaharda
sirkiilasyon yasayan, yazin ise termal olarak katmanlanan dimiktik bir gldiir. Gol 6trofik
yapida olup ¢ok sik 6trofikasyon yasamaktadir (Buhan ve ark., 2013). G6l ve havzasi
evsel atik su, tarimsal giibreler ve tarimsal atiklar ile orman tahribati tehdidi altindadir.
Goliin ekolojisini etkileyen diger onemli faktorler ise hidroelektrik santral insaati ve gole
akan derenin kanalize edilmesidir. Otrofik Zinav Golii havzasi iki ana alana ayrilabilir:
goliin giris (kuzeydogu kiyisi) ve ¢ikisindan (giineybati kiyisi) korunakli, makrofitlerin
hakim oldugu bir kiy1 bolgesi ve goliin kuzeybati ve giineydogu kiyilarini kaplayan bitki

oOrtiisti olmayan kiy1 bolgesidir.

LAKE ZINAV
= Sampled Station

Resadiye

Kilometer

Kelkit River
Zinav Lake

High : 2215
Etevation (m)

Low: 0

Sekil 3.1.1. Zinav Golii'ndeki ¢alisma alanlarinin konumu.
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3.2. Metot

3.2.1. Besin Ag Bilesenleri

Kararl izotop analizleri i¢in birincil iiretim kaynaklar ve tiiketiciler (baliklar, pelajik
ve bentik makroomurgasizlar), 2013 yilinin ilkbahar ve yaz aylarinda Zinav Goli'nden
toplanmistir. Karasal ve sudaki organik maddelerden elde edilen ¢esitli bazal kaynak
gruplari, goliin kiy1 ve pelajik bolgesinden toplanmistir. Karasal bitki ortiisiiniin 61t veya
yakin zamanda diismils yapraklarindan kaynaklanan dokiintiiler alt tabakadan
toplanmistir. Baskin batik ve yiizen yaprakli makrofitin yesil yapraklar elle toplanmis ve
makrofitler ve ilgili epifitler, bitki kirpintilarindan ve su hattinin altindaki gévdelerden
orneklenmistir. Bu nedenle iki kaynak, 8'°C degerlerinin benzerligi nedeniyle
birlestirilmis ve “kiy1 kaynaklar1” (epifiton ve makrofit kaynakli enerji kaynagi) olarak
adlandirilmistir. Su numuneleri 5 L'lik opak siselerde toplanmustir ve zooplanktonu
uzaklagtirmak i¢in 60 pm'lik bir elekten siiziilmiistiir. Dibe ¢oken kalan parcaciklar,
fitoplanktonun hakim oldugu seston Ornekleri (< 60um) olarak degerlendirilmistir.
Seston'dan her iki mevsimde de yilizeyden ve yaklasik 10 m derinlikten 6rnek alinmig
ancak ilkbaharda yiizeyden, yazin ise 10 m'den alinan seston Ornekleri kiitle
spektrometresinde yeterli diizeyde okunamamistir. Bundan dolay1 sestona “pelajik
kaynaklar” adi verilmistir. Mikroskobik goézlemler, sestonun baskin tiirlerinin gesitli
Kistler, diatomlar protozoa (siliat) oldugunu ve ilkbaharda daha az siyanobakteri
oldugunu, yaz aylarinda ise siyanobakterilerin (Anabaena sp., Aphanizomenon sp.) daha
fazla seston taksonu oldugunu, bunu dinoflagellatlarin (Ceratium sp. ve Peridinium sp.),
Euglena spp., Scenedesmus spp., Peridinium sp. ve diatomlardan ibarettir. Laboratuvarda
seston ve epifiton 6rnekleri onceden yakilmis (450°C'de 4 saat) Whatman GF/F cam elyaf
filtrelere filtre edilerek hemen dondurulmustur.

Zooplankton, standart plankton ag (60 pm) kullanilarak goliin agik alanindan
toplanmistir. Zooplankton 6rnekleri yalitimli bir kutuya konularak tanimlama ve analiz
icin laboratuvara nakledilmistir. Zinav Golii'ndeki zooplankton topluluguna Difflugia spp
hakim oldu. (Arcellinida, Amoebozoa) baskin takson olmus ve Keratella ve Filinia spp.

(Rotifera), cladocera'ya da ilkbaharda gol yiizeyinde rastlanmistir. Ancak Keratella spp.'li
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rotiferler ve Asplanchna spp. ve cyclopoida, calanoida ve nauplii iceren kopepodlar yaz

aylarinda en ¢ok bulunanlardir.

Chironomidae (Diptera larvalari) g6l tabanindan (bitkisiz glineydogu kiyisinin sublittoral
bolgesi, ~5m) Ekman kepgesi ile toplanmistir ve Chironomidae Orneklerinin biiyiik
¢ogunlugunu Chironomus (Kan kirmizisi Chironomidae) olusturmustur. Baetidae (Baetis
spp.) ve Nematoda, goliin bitki ortiisii olmayan giineydogu kiyisinin yalnizca kiyi
bolgesinden orneklenmistir. Makrofitlerin hakim oldugu kiy1 bélgesinde yasayan diger
bentik omurgasizlar, hem makrofit hem de bentos bir havuz agiyla siipiiriilerek
toplanmustir. Ornekler canli olarak laboratuvara nakledilmis ve daha sonra doku érnekleri
almak i¢in Once bagirsaklarini bosaltmalarin1 saglamak ilizere 24 saat boyunca bir
buzdolabinin i¢indeki nehir suyuyla dolu kaplarda tutulmuslardir. Yaygin olarak sularda
yasayan omurgasizlar, Bouchard (2004) tarafindan saglanan anahtarlar kullanilarak sira

veya cinse gore tanimlanmuistir.

Baliklar, goliin makrofit agirlikli kiy1 bolgesinde, 25, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 mm ag
g0zl panellere sahip deneysel uzatma aglar1 kullanilarak safak vakti (05:00 - 08:00)
toplanmistir. Tim c¢alisma donemlerinde yalmzca 2 adet C. carpio bireyi
yakalanabilmistir. Balik 6rnekleri bir buz banyosunda 6tenazi uygulanmis ve tiirlerinin
tanimlandig, tartildig1 ve standart uzunluk i¢in 6l¢iildiigii laboratuvara nakledilmek tizere
karli buz dolu tagima kabi igerisinde muhfaza edilmistir. Bu balik tiirlerinin ne tiikettigini
anlamak icin baz1 bireylerin bagirsak igerigini stereomikroskop veya 1sik mikroskobu

kullanarak analiz edilmistir.

3.2.2. Balik Mide icerigi

Analizlerde makroomurgasiz 6rneklerinden mide igerigi ¢ikarilmamistir. Mide igerigi
analizi i¢in 30 adet balik tiirlerine ait birey (Carassius spp. 8 adet, S. cephalus: 13 adet,
C. banarescui: 7 adet, C. carpio: 2 adet) parcalara ayrilmis ve bunlarin miktar1 Akin
(2001) yontemi kullanilarak hacimsel olarak belirlenmistir. Veriler, baliklarin
midelerindeki gida maddelerinin orantili hacimsel tiiketimi olarak rapor edilmistir. Daha

sonra mideler acilmis ve icerik, sayim ve tanimlama i¢in petri kaplarinda toplanmistir.
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Tiim av 0geleri midenin 6n yarisindan ¢ikarilmis ve bir diseksiyon mikroskobu veya
bilesik mikroskop altinda incelenmistir. Her av 6§esi miimkiin olan en diisiik taksonomik

seviyeye gore tanimlanmustir.

3.2.3.Veri Analizleri

Bentik omurgasiz taksonlar1 beslenme tarzlarina gore 3 fonksiyonel beslenme grubuna
(FFG) smiflandirilmistir (Mandaville, 2002): toplayici ¢ —toplayict g (cg), kaziyicr (scr)
(Gyraulus sp., Gastropoda) ve avcilar (prd) (Hirudinea, Odonata larvalari). Besin,
toplayict i¢in dip dokiintiilerinden, avci i¢in canli bentik omurgasizlardan ve kaziyici igin
perifitondan veya bagli alglerden elde edilmistir. Toplayict ¢ —toplayicilar g 813C
degerlerine gore iki alt gruba ayrildi: 13C'den yoksun c-g (1) (Chironomus sp.
(Chironomidae), Baetis sp. (Bactidae) larvalari, Nematoda) ve 13C'den zenginlestirilmis
(Gammarus) c-g (2) (Amphipoda), Physella tiirii (Gastropoda), Lumbricina sp.
(Annelida).

Suda yasayan tiiketiciler tarafindan asimile edilen birincil {iretim kaynaklarinin goreceli
katkisi, R istatistiksel yaziliminda Bayesian kararli izotop karistirma modeli SIAR
(Parnel, Inger, Bearhop & Jackson, 2010) kullanilarak ortak birincil {ireticilerden ve
tiiketicilerden alinan dokularin §'3C ve 8N degerlerine dayali olarak tahmin edildi
(version 3.0.2, R Project for Statistical Computing). Bu model, tiiketici dokulari
tarafindan asimile edilen alternatif birincil tiretim kaynaklarinin orantili katkilar1 i¢in
uygun ¢oziimlerin bir kombinasyonunu {iretir. SIAR, girdi verileriyle (yani kaynak
imzalar1 ve trofik zenginlestirme faktorleri (TEF)) iliskili belirsizlikleri hesaba katarak
tiketici dokusuna kaynak katkilarinin olasilik dagilimlarini tahmin eden Bayes
yaklasimmna dayanmaktadir (Parnell ve ark., 2010). ilk etapta baliklardan ve
omurgasizlardan (tliketiciler) asimile olan besin kaynaklari (birincil iireticiler) SIAR
kullanilarak tahmin edilir. Girdiler, her 3 potansiyel birincil iiretim kaynagi ve bunlarla
iliskili standart hatalar, bir trofik zenginlesme degeri (TEF'ler) ve bunlarin standart
hatalar1 ve tiiketici izotop isaretleri i¢in 8C ve 8°N'dir (Franca ve ark., 2011). Tiim ug
tiyeler icin 8*3C icin 0,4+%01,3 ve 8N icin 3,4 £%o1 (Post 2002) TEF degeri kullanilir.

Bu ¢alismada kaziyici grup (Gyraulus sp.) i¢in yalnizca tek veri noktamiz (¢cogaltilmamis
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veri) oldugundan, SIAR karistirma modelinde “siarmcmcdirichletv4” komutu yerine artik
hata terimi icermeyen 6zel SIAR fonksiyonu “siarsolomcmev4” kullanilmistir (Inger,

Jackson, Parnell ve Bearhop, 2010).
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4. BULGULAR

Birincil Uretim Kaynaklarmin Kararli izotop Kompozisyonu Kiy1 kaynagi, diger birincil
iiretim kaynaklarina kiyasla her zaman 3C agisindan zengindi (ilkbahar: -26.45%, yaz: -
27.10%o). Detritus icin ortalama 83C degerleri -29.16%o (ilkbahar) ile -29.09%o (yaz)
arasinda degisiyordu (Tablo 1, Sekil 2). Pelajik kaynak, -37.13%o (ilkbahar) ile -33.18%o
(yaz) arasinda degisen, *C'si en fazla tiikenmis potansiyel bazal kaynakti. Potansiyel
birincil tiretim kaynaklarinin 813C degeri, yaz aylarinda ilkbahara kiyasla nispeten daha
yiiksek 613C degerlerine sahip olan pelajik kaynak hari¢, mevsimsel olarak farklilik
gostermiyordu (Cizelge 5, Sekil 2). Ilkbaharda tiim birincil iiretim kaynaklarmin §15N
ortalama imzalar1 benzer olmasina ragmen (%o4,11'den %05,10'a), yaz aylarinda detritus
ve pelajik kaynaklarin ortalama %'>N degerleri (%04,56 ve %o4,94), kiyisal kaynaklarin
degerlerinden (%03,33) daha yiiksekti (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Bazal kaynaklar ve makro omurgasizlar icin dlgiilen 8"*C ve 8'N degerlerinin 6zeti
ve Zinav Golii'nden ilkbahar (Mayis 2013) ve yaz (Temmuz 2013) mevsimlerinde 6rneklenen
baliklar i¢in Sl¢iilen standart uzunluk (SL), 8'*C ve 6'5N degerleri (N: kararli izotop analizleri

i¢in analiz edilen birey sayisi; SD: standart sapma).
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Ilkbahar Yaz

Kodu N | SB +£SS 818C +SS SN £SS 818C +SS 55N £SS
Temel Kaynaklar
Detritus 6 -29,16+1,25 | 5,10+1,31 | -29,09+1,54 | 4,56+1,16
Pelajik source 13 -37,1340,67 4,38+0,37 | -33,18+0,60 | 4,94+2,25
Littoral source 5 -26,45+1,34 4,11£2,06 -27,10+£1,27 | 3,33+£2,39
FFG
Omurgasizlar
Toplayici-gatherer cg() | 3 -35,33+1,06 | 6,16+0,37

1
E1"<2play1c:1-gatherer cg(2 | 3 -26,55+0,49 7,86+0,58
2
%’r)edator/Avm prd 4 -29,50+2,49 10,54+2,34
Kazicilar scr 1 -24,24+0,10 | 8,97+0,000
Zooplankton zoop 6 -28,02+0.18 7,17+£0,64 -32,57+0,78 | 7,02+2,54
Baliklar
C.banarescui 7 25,36 -25,03+2,15 10,64+1,15
+10,52
S.cephalus 7 | 12,10£1,09 | -32,12+1,66 | 10,78+1,07
Carassius spp. 8 18,63 £1,37 | -31,09+0,47 | -10,97+0,56
C.carpio 2 | 29,15+431 -31,54+0.26 | 8,58+1.53
Not: Bir izotop drnegi i¢in birkag kiiciik omurgasiz birey birlestirildi




4.1.Tiiketicilerin Kararh izotop Kompozisyonu

Alt1 adeti toplayici-toplayici, 4 aver ve 1'1 ilkbaharda kaziyict olmak iizere toplam 11
bentik omurgasiz taksonu analiz edildi (Tablo 5). c-g'nin (1) ortalama 613C degerleri
Chironomus spp. i¢in -36,29%o. ile Baetis sp. i¢in -34,18%o arasinda degisirken, c-g'nin
(2) 613C degerleri Gammarus sp. i¢in -26,85%o ile Physella sp. i¢in -26,06%o arasindaydi
ve c-g'nin (1) 615N degerleri (5,78 — 6,52%o) c-g'nin (2) degerlerinden daha diisiiktii. c-g
(1) tyeleri, c-g (2) iiyelerine gore daha diisiik 613C degerlerine sahipti (7,20 - 8,31%o).
Predator orneklerinin 613C degerleri, Libellulidae nimfinde (Odonata) -32,46%o ile
Hirudinea'da -27,37%o arasinda degisti. Siiliiklerin (Hirudinea) en yiiksek 815N degeri,
bu taksonu besin aginin en iistiine yerlestirdi. Zooplanktonun 613C'sinde mevsimsel
farkliliklar vardi ancak 615N'de yoktu. Zooplanktonun 613C degeri ilkbaharda (-28,02%o)
yaza (-32,57%o) gore nispeten daha yiiksek bulunmustur (Tablo 5, Sekil 4).

Zinav Goli'nden yakalanan tek balik taksonu Sazangiller'di. Sazangiller arasinda
Capoeta banarescui, Squalius cephalus ve Carassius spp. sadece ilkbaharda toplanirken,
Sazangiller sadece yaz aylarinda golde toplandi. 813C degerleri balik tiirleri arasinda
farkliydi, ancak 615N degerleri farkli degildi ve 10.64%o ile 11.05%o arasinda degisiyordu
(Tablo 1, Sekil 2). S. cephalus ve Carassius spp. benzer 613C degerlerine (-32.12%o ve -
31.12%o) sahipken, C. banarescui daha fazla 13C agisindan zengin olma egilimindeydi (-
25.03%o) ve diger baliklara kiyasla 613C'de daha yiiksek varyasyona sahipti (-22.78 ila -
29.49%o0 £+ 2.15 SD). Yaz aylarinda yakalanan C. carpio nispeten hafif karbon (-31.54%o)
ve azot (8.58%0) oranlarina sahipti (Tablo 1). Baliklarin izotop ikili ¢izimi, baliklarin
karbon izotopik kompozisyonunun degistigini acik¢a gdstermektedir, S. cephalus ve
Carassius spp. ilkbahardan itibaren ve C. carpio yazdan itibaren C. banarescui'ye gore
13C'de en ¢ok tiikenen tiirlerdir (Tablo 5, Sekil 4).
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Sekil 4.1. Zinav Goliinde birincil iretim kaynaklarina (iiggen sembolleri (A),
omurgasizlara ve zooplanktonlara (elmas sembolleri (#) ve baliklara (daire sembolleri (®)
ait kararli izotop imzalar1 (8*C ve 06'N), (a) 2013 ilkbaharinda ve (b) 2013 yaz
mevsimlerinde. Kod farkli taksonlar1 belirtmektedir (anahtar i¢in Cizelge 5'e bakiniz).
Daireler her balik taksonunun ilkbahar ve yaz aylarindaki izotopik alanini temsil

etmektedir.
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4.2. Balik Besinlerine Genel Bakis

Tim baliklarin bagirsaklarinda toplam 16 farkli av tiirii bulundu, 4 balik taksonu
tarafindan tiiketilen baglica av maddeleri (toplam c¢ikarilan hacmin yilizdesi olarak)
detritus (%35), pelajik kabuklular (cladocera, calanoida, cyclopoida, harpacticoida)
(%20), filamentli algler (Cladophora, Spirogyra, Ulothrix sp. gibi), (%18), chironomid
larvalar1 (%13), chironomid yetigkinleri (%5), bdcek parcalar1 (%4), diatomlar (%?2).
Diger av maddelerinin yiizde hacimleri %1'den azdi. Filamentli algler (%63 hacim olarak
diyetin) ve chironomid larvalar1 (%22), diatomlar (%5), pelajik kabuklular (%5), diger
bocek parcalari (%3) ve simuulidae larvalari (%2) C. banarescui tarafindan tiiketildi. En
fazla sayida farkli av 6gesini tiikketen. Calanoida (%28), cyclopoida (%22), chironomid
yetiskinleri (%20) ve larvalar1 (%18), cladocera (%10) ve su bitkileri (%2) S. cephalus'un
diyetini olusturuyordu. Carassius spp. diyetinin 6nemli bir kismi detritus (%58)
tarafindan karsilanirken, daha kiiciik bir kismi filamentli algler (%11), pelajik kabuklular
(%15), chironomid larvalari (%9) ve diatom (%7) tarafindan karsilandi. Detritus (%84),

bazi1 bocek pargalari (%11) ve chironomid larvalar1 (%5) C. carpio tarafindan tiiketildi.

4.3. Sucul Tiiketicilerini Destekleyen Birincil Uretim Kaynaklari

[lkbaharda, SIAR karistirma modeli sonuglart kiyr kaynaklarinmm (% 61)
C. banarescui'nun biiyiik bir kismini olusturdugunu ve detritusun da 6nemli bir katkida
bulundugunu (%34) gosterdi (Sekil 2, Sekil 3). S. cephalus c¢ogunlukla pelajik
kaynaklardan ve detritustan tiiretilen organik maddeyi asimile etti ve sirasiyla %57 ve
%30'unu olusturdu. Detritus, pelajik ve kiy1 kaynaklar istilact baliklarin, Carassius spp.
biyokiitlesine esit sekilde katkida bulundu. Pelajik kaynak (%64) c-g'yi destekleyen
baglica kaynakti (1). Kiy1 kaynagi (%47) ve detritus (%37) goriinlise gore onemli oranda
c-g'yi destekledi (2) (Sekil 2, Sekil 3). Yirtict omurgasizlar ve zooplankton, kiyisal
kaynak ve detritustan materyali asimile ediyor gibi goriiniirken, kiyisal kaynak (%69)
ilkbaharda kaziyicinin biyokiitlesini destekleyen ana kaynakti (Sekil 2, Sekil 3). Yaz
boyunca, pelajik kaynak C. carpio tarafindan asimile edilen karbonun %46 - %44'ine
kadar katkida bulundu ve zooplankton biyokiitlesi, detritus (%28-%30) ve kiyisal kaynak
(%26-%27) ikincil olarak énemliydi (Sekil 4, Sekil 5).
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Sekil 4.2. SIAR karigtirma modelinde kararl izotop analizinden tiiretilen kutu grafikleri, {i¢ temel
kaynagin tim tiiketicilerin (baliklar ve omurgasizlar) ilkbahar (a) ve yaz (b) aylarindaki
diyetlerine katkisin1 gdstermektedir. Oranlar, %95, %75 ve %25 giivenilirlik araliklarinda ¢izilen

giivenilirlik araliklarm gdstermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kararl izotoplar ve diyete dayali sonuglar, kiy1 trofik yollarinin toplam omurgasizlarin
biyokiitlesinin yarisindan fazlasini olusturdugunu, baliklarin ise farkli trofik yollar (kiy1,
pelajik veya detrital) kullandigin1 gostermektedir. Ancak, genellikle pelajik oldugu
diistiniilen baliklar kismen zoobentos (chironomidae larvalart veya yetiskinleri)
tilkketmektedir, bu da zincirler aras1 omnivorluk ve bentik ve pelajik yollar arasinda trofik
birlesme oldugunu gostermektedir (Vander Zanden&Vadeboncoeur, 2002). Wagner,
Volkmann ve Dettinger-Klemm (2012), tortudan su yiizeyine yiikselen chironomid
pupalarmin, pelajik baliklar tarafindan avlanma yoluyla bentik ve pelajik besin agi

arasinda trofik bir baglanti olusturdugunu bildirmistir.

Pelajik kaynak 6'*C, Zinav Golii'nde mevsimsel olarak degisti ve bu degisim, farkli
kaynaklarin sestona olan goreceli katkisi, karbon fiksasyonu sirasinda izotopik
fraksiyonlagsma derecesi, fitoplankton tiir bilesimi, sicaklik, lipit iiretim derecesi
(McCusker, Ostrom, Ostrom, Jeremiason& Baker, 1999), ¢6ziinmiis inorganik karbon
(DIC) bilesimi (CO2 veya HCO3) ve pH (Zeng, Kong, Zhang, Tan & Wul, 2008; Caroni,
Free, Visconti & Manca, 2012) ve ayrica askida ince partikiil organik madde
havuzlarindaki karasal detritus fraksiyonlar1 (Kendall, Silva & Kelly, 2001) ile baglantili
olabilir. Rautio ve Vincent (2007), yiiksek pH'l1 (>8) arktik su kiitlelerinin, diisiik pH'l
(< 7) subarktik sulara kiyasla DIC'de daha yiiksek HCO3- konsantrasyonuna sahip
oldugunu  bildirmistir. HCO3-, CO2'ye gore 13C'de ~10%0 oraninda
zenginlestirildiginden, birincil treticiler Arktik'te subarktikten daha izotopik olarak
agird1. Bu ¢alismada, pelajik kaynak yaz aylarinda yiizeyden ve yaklasik 10 m derinlikten
orneklendi ve ilkbaharda oldukga negatifti (-37.13%o). Zinav G6lii'nde yapilan dnceki bir
calisma, yiizey suyunun yazin yiiksek pH'a (8.36) ve diistik bulanikliga (5.05 NTU) ve
ilkbaharda ~10 m derinlikte diisiik pH'a (6.95) ve yiiksek bulanikliga (8.40 NTU) sahip
oldugunu (Buhan vd., 2013), yazin c¢ogunlukla siyanobakteri c¢iceklenmelerinden
olustugunu, ilkbaharda ise diatom ve protozoalarin baskin oldugunu gostermistir. Son
calismalar, siyanobakterilerin RubisCO tip IB'nin c¢ok diisik CO2 afinitesi ile
iliskilendirilen HCO3- i¢in giiglii bir tercih gdsterdigini bulmustur (Hoins vd., 2016). Bu
nedenle, pelajik kaynagin 6"*C degerlerindeki mevsimsel farkliliklarin pH, alg bilesimi
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ve daha yiiksek bulanikliga dayali karasal kaynakli organik maddenin katkisi ile
aciklandigini 6ne siirdiik. Zinav Golii'ndeki pelajik kaynak (seston), bu giincel ¢alismanin
gergeklestirildigi Orta Karadeniz bolgesindeki nehir ve baraj géllerinden (Akin vd., 2010;
Kaymaket vd., 2015) ve diger 6trofik gollerden (Zhou vd., 2011; Mao vd., 2012; Gao,
Zhong, Ning, Liu ve Jeppesen, 2017) daha 6nce 6l¢iilen degerlere kiyasla daha fazla *C
tilkenmisti. Bu, karbonun Zinav G&lii su siitunundaki bakteriyoplanktonlar tarafindan
mikrobiyal dongiiden tiiretildigi, 6rnegin nitrifikasyon (Kelley ve Coffin, 1998), kiikiirt
(Doi ve digerleri, 2006) ve metan oksidasyonu (Jones ve Grey, 2011) gibi reaksiyonlardan

kaynaklandig: ileri siirtilebilir.

Zooplanktonun 0'*C degerlerinde mevsimsel degisim gozlendi ve bu deger yazin
ilkbahara gore %5 daha diisiiktii. Zooplanktonun karbon izotopik oraninin incelenmesi ve
karistirma modeli, zooplanktonun yazin pelajik kaynaktan (cogunlukla siyanobakteriler)
ve detritustan organik maddeyi 6ztimsedigini, buna karsin kiyisal kaynak ve detritusun
ilkbaharda zooplanktonun besininin énemli bir kismini olusturdugunu gdsterdi. Buhanet
al., (2013) fitoplankton biyokiitlesinin (klorofil-a) ilkbaharda (19ug/1) yaza gore (53ug/1)
daha diisiik oldugunu, bunun Zinav Golii'ndeki zooplanktona yansiyan ¢ok fazla
BCenriched degeriyle iliskili oldugunu buldu. Kararli izotop analizi kullanan birkag
caligma, ilkbaharda zooplanktonda 6"C'deki goreceli zenginlesmenin, zooplankton
biyokiitlesine makrofitlerin ve iligkili perifitonun katkisinin artmasiyla iligkili oldugunu
gostermistir (Jones ve Waldron 2003; De Kluijver ve digerleri, 2015). Makrofitler ve
iliskili perifiton, fitoplanktonla karsilastirildiginda genellikle daha yiiksek 6"C
degerlerine sahiptir (Fry, 2006). Zooplanktonun Oncelikle fitoplanktonla beslendigi
bilinmektedir, ancak bazen organik maddeyi allokton kaynaklardan (Cole ve digerleri,
2011) ve/veya detritus olusumu sirasinda makrofitlerden ve bagl perifitondan tiiretilen
¢oziinmiis organik karbonu elde edebilirler (Findlay ve digerleri, 1986). Baz1 yazarlar,
bakteri veya mantarlarin flokiile olmus partikiil organik maddelere baglandigimni ve
dogrudan heterotrofik kamgili hayvanlar ve Amoebozoa tarafindan otlandigini
bildirmistir (Kankaala, Taipale, Li ve Jones, 2010; Jassey, Shimano, Dupuy, Toussaint
ve Gilbert, 2012) ve bunlar Zinav Golii'ndeki zooplanktonun baskin taksonlaridir. Bu
nedenle, makrofitler ve iliskili perifiton, mikrobiyal yolla zooplankton biyokiitlesini

destekleyebilir (De Kluijver ve ark., 2015). Buna karsilik, klorofil-a konsantrasyonu yaz
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aylarinda daha yiiksek oldugunda, zooplankton ve pelajik kaynagin 8'*C degerleri ¢ok
benzerdi ve bu, zooplanktonun pelajik kaynakta daha fazla ve makrofit-perifitondan
tiiretilen kiyisal kaynaktan gelen karbon slibvansiyonunda daha az asimile oldugunu
disiindiirmektedir. GoOlde yaz aylarinda zooplanktonun ana bilesenini olusturan
kopepodlar segici besleyicilerdir ve genellikle fitoplankton gibi yiiksek kaliteli biiyiik

parcaciklar tiiketirler.

Chironomus sp., Baetis sp. ve nematod gibi bitki Ortiisli olmayan alanlardan gelen bazi
toplayici taksonlar (c-g (1)), kiyidan kiyr altina dogru derinlige bagli olarak 613C
degerlerinde ciddi bir azalma gosterdi. Bu taksonlar detritivor olarak siniflandirildi ve
fitoplankton ve fitodetritus kullandiklari, su siitunundan tortu yiizeyine yerlestikleri
diisiiniildii (Jones & Grey 2011). Bu calismadaki izotopik degerlere ve karistirma
modeline dayanarak, pelajik kaynak bu taksonlarda goriilen 13C tiikenmesinden
sorumluydu. Bu nedenle, bentik-pelajik eslesme siireci gél besin aglarinda 6nemli kabul
edildi. Ote yandan, makrofitlerin hakim oldugu kiy1 seridinde yasayan diger toplayici
taksonlar (c-g (2)) (Oligochaeta, Physella sp., Gammarus sp.), genellikle c-g formundaki
taksonlardan (1) daha fazla 13C ile zenginlestirilmis olup, bu da kiyr bitkileri ve
makrofitlerden ve kiy1 seridinden iligkili perifitonlardan gelen detrituslara daha giiglii bir
bagimlilik oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar, bu taksonlarm otokton sucul
vaskiiler bitkilerden ve epifitlerden elde edilen enerjiyi Ozlimsedigine dair diger

caligmalarda da bildirilmistir (Cremona vd., 2010; Boll vd., 2012).

Bu caligmada, goliin derin kisimlarindaki hakim anoksik kosullar nedeniyle baliklar
sadece 2 m'yi gecmeyen derinlikteki kiy1 seridinde yasamislardir. Kararli izotop ikili
parselimiz, yerli baliklarin (S. cephalus ve C. carpio) istilact baliklarla (Carassiusspp.)
benzer trofik nis gosterdigini, yerli C. banarescui'nin ise farkli trofik nis gosterdigini
gostermistir. Yerli baliklar arasinda ortiisen kaynaklar yoktur, ancak ilkbaharda yerli S.
cephalus ve istilact Carassius spp. arasinda bazi kaynak ortiismeleri gézlemlenmistir.
Kararl1 izotop ve bagirsak igerigi analizi, yerli S. cephalus'un ¢ogunlukla zooplankton
tiikettigini, diyetinin ¢cogunun pelajik kokenli oldugunu, C. banarescui i¢in kiy1 kaynakli
filamentoz algler ve allokton veya otokton kaynaklardan kaynaklanan detritus, filamentoz

algler ve omurgasizlarin ilkbaharda Carassius spp. i¢in yaygin bir besin maddesi
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oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar istilac1 baliklarin firsat¢1 besleyiciler oldugunu, yani
agizlarina sigabilen her seyi yediklerini gosterdi. Yaz aylarinda C. carpio, Carassius
tiirlerinden daha fazla detritus tiiketti ve bu, kararli izotop degerlerine dayanarak iki balik
tiriiniin planktonik alglerin sedimantasyonundan kaynaklanan detritustan yararlanma
olasiliginin yiiksek oldugunu gosterdi. Bu balik taksonlarinin diyetlerinde bu tiir diisiik
enerjili gidalarin yiliksek orani, rekabetin neden oldugu, optimum olmayan gida
kaynaklarina dogru bir nis kaymasinin gostergesi olabilir (Didenko&Kruzhylina, 2015).
Habitat kaynaklarinda uzmanlagma ve gida paylagima, tiirler arasi rekabeti azaltmanin ve
ilgili tlirlerin bir arada bulunmasini kolaylastirmanin birincil mekanizmalarindan biridir
(Guo vd., 2014). istilac1 ve yerli baliklar arasinda kaynaklar igin artan rekabet, enetji
gereksinimlerini karsilamak i¢in optimum olmayan kaynaklara kaymaya neden olabilir.
Diger calismalar da yerel ve istilact baliklarin, tiirler arasi rekabetin bir sonucu olarak,
diyetlerine bir arada bulunan istilacilar1 dahil ederek ve/veya diyetlerini yeni kaynaklara
kaydirarak trofik nislerini degistirebilecegini 6ne siirmektedir (Jackson vd. 2012; Jackson
ve Britton, 2014). Tiim sazan baliklar1 benzer diyet 6gelerini farkli oranlarda tiikketmis ve
farkli trofik yollardan (kiyisal veya pelajik) enerji 6ziimsemistir, ancak bir dereceye kadar
mikrobiyal yollar aracilifiyla karasal ve/veya sucul kaynaklardan gelen detritus, Zinav
Goli'ndeki tim tiiketicileri desteklemistir. Genellikle pelajik veya kiyisal oldugu
diisiiniilen tiirler bile sirasiyla zoobentos veya zooplankton tarafindan kismen
desteklenmistir; bu da kiyisal ve pelajik yollar arasindaki trofik eslesmeyi gostermektedir.
Pelajik ve kiyr habitatlarinin birlestirilmesi, baliklarin habitatlar arasinda dogrudan
hareket etmesiyle ve dolayl olarak zooplanktonlarin pelajik bolgeden balik avindan

korunmak i¢in kiy1 bolgesine yatay gocleri yoluyla gerceklesebilir (Vesterinen, 2013).

Zinav Goli'nde yakalanan C. banarescu'nun bireyleri arasinda 6'*C'de bulunan daha
bliylik varyans, baliklar arasindaki kaynak ortlismesini en aza indirmek ve tiirler arasi
rekabeti dnlemek i¢in birincil iiretim kaynaklarinda daha fazla karmasiklik veya habitat
kullaniminda c¢esitlilik oldugunu gostermektedir. Daha genis bir diyet yelpazesi tiikketen
ve ¢esitli cografi alanlarda yiyecek arayan popiilasyonlar daha genis bir izotopik gesitlilik
gosterebilir (Bearhop, Adams, Waldrons, Fuller ve Macleod, 2004). Golden toplanan
orneklerde karsilasmamis olsak da, bu tiiriin bagirsaklarinda simuliidae larvalart bulundu.

Buhanet al. (2013) koldaki simuliidae larvalarmin ve filamentli alglerin 6*C degerini
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zenginlestirdigini ve tlikettigini (sirastyla -25.64 ve -30.13%o) bildirmistir, bu nedenle C.
banarescui'nin bazi bireyleri beslenmek igin gol ve kol arasinda hareket etmektedir ve

koldaki diyetlerin karbon imzalarin1 yansitmis olabilir.

Sonug¢ olarak, bu g¢alisma, makrofitlerin baskin oldugu kiy1 bdlgesinin besin agi
yapisinin  isleyisini  etkiledigini gostermistir. Pelajik kaynak ve fitodetritusun
zooplankton, yazin C. carpio ve ilkbaharda S. cephalus, Carassius spp. ve toplayici
toplayici omurgasizlar, Ornegin chironomid larvalari ve nematodlar tarafindan
kullanilmas1 muhtemeldir. flkbaharda, detritus, makrofitler ve iliskili perifiton, 6zellikle
C. banarescui ve ¢ogu bentik omurgasiz ve zooplankton i¢in 6nemli bir katki saglamistir.
Kiy1 kaynaklarinin iiretimi yalnizca kiyr topluluklarini desteklemekle kalmaz, ayni
zamanda pelajik tiiketicilerin diyetini de destekler (Vander Zanden, Vadeboncoeur&
Chandra, 2011) ve baliklar kiy1 ve pelajik besin aglarinin birlesmesini tesvik eder. Her ne
kadar tiim yerli ve istilaci sazan baliklar1 sadece goliin kiy1 bdlgesinde baskin olsa da,
diyet oranlar tiirler arasinda farklilik gosteriyordu ve bu da sazan baliklar1 arasinda
rekabeti 6nlemek i¢in yiiksek derecede kaynak paylasimi oldugunu gosteriyordu. Ancak,
hidrolojideki mevsimsel ve mekansal degisimin tireticilerin ve tiiketicilerin kararli izotop
degerlerini nasil etkiledigini ve gdl besin aginin islevi ve yapist iizerindeki etkisini
anlamak, ayrica bakteri biyokiitlesinin nitel ve nicel verilerini ortaya ¢ikarmak ve gol

besin aginin goreceli katkisini tahmin etmek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.
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