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Giintimiizde istilac1 tiirlerin kiiresel yayilis1 6zellikle sucul ekosistemlerde hizla artmaktadir.
Tirkiye’de dogal tath su ekosistemlerine yerli olmayan balik tiirlerinin girisine dair kayitlar
100 y1l oncesine kadar uzanmakla birlikte, en yaygim tiirlerden biri sivrisinek kontrolii
amaciyla kullanilmis olan Gambusia holbrooki'dir. Bu tiir tireme basaris1 ve farkli gevresel
kosullara toleransi ile Tiirkiye'de neredeyse tiim akarsu havzalarma yayilmis durumdadir.
Gambusia holbrooki ayni habitat1 paylastig1 ozellikle trofik a¢idan analog yerli tiirleri
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu baglamda G. holbrooki’nin Tiirkiye’de tehdit altindaki
endemik dislisazanciklar (Aphaniidae) iizerinde birey ve popiilasyon diizeyinde ciddi
etkileri olabilecegi tahmin edilmekte, ancak bu etkilesimin boyutlar1 heniiz yeterince ele
allmmamistir. Bu tez caligmasi bu etkiyi deneysel olarak ele almay1 amaglamistir. Bu
kapsamda av yogunlugunun bir fonksiyonu olarak avcimin tiikketim orani seklinde tanimlanan
fonksiyonel cevap (FC) karsilastirmalar1 kullanigmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ayni
zamanda filogenetik olarak daha yakin tiirlerin, kaynak kullanim etkinlikleri agisindan
benzer fonksiyonel cevaplar gosterip gostermedigi ve ITUCN Kirmizi Listesin'de tehdit
altinda olarak smiflandirilan yerli dislisazancik tiirlerinin, asgari endise diizeyinde olan
tiirlere gore FC egrisinde bir farkliliga sahip olup olmadig: test edilmistir. Bu ¢ergevede 2

Anatolichthys ve 2 Paraphanius tiirii kullanilarak yapilan deneylerde G. holbrooki'nin yerli



tiirlere kiyasla daha yuksek av yakalama oranina, ancak daha uzun av tiiketim siiresine sahip
oldugu gozlenmistir. Filogenetik olarak yakin tiirler arasinda beklenen fonksiyonel cevap
benzerligi elde edilememis, ancak 6zellikle Paraphanius tirlerinin Anatolichthys tirlerine
kiyasla daha etkili avcilar olabilecegi ortaya konmustur. [IUCN Kirmizi Liste'de tehdit
altinda olan tiirlerin fonksiyonel cevap egrileri, genellikle asgari endise diizeyindeki tiirlere

gore daha diisiikk bulunmus, ancak bunun istisnalar1 da gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anatolichthys, Istilaci tiirler, TUCN, Paraphanius, Yerli olmayan

tirler, Endemik tur



ABSTRACT

THE IMPACT OF EASTERN MOSQUITOFISH (GAMBUSIA HOLBROOKI) ON
NATIVE KILLIFISHES: THE USE OF FUNCTIONAL RESPONSE IN THE
CONTEXT OF TAXONOMY AND THREAT CATEGORIES

Batuhan CELIK
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baran YOGURTCUOGLU
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The global spread of invasive species, particularly in aquatic ecosystems, has been rapidly
increasing. The records of the introduction of non-native fish species into natural freshwater
ecosystems in Turkey date back more than 100 years, and one of the most common species
is Gambusia holbrooki, which has been used for mosquito control. Due to its reproductive
success and tolerance to different environmental conditions, this species has spread to almost
all river basins in Turkey. Gambusia holbrooki may adversely affect native species,
particularly trophic analogues which share the same habitat. In this regard, G. holbrooki has
the potential to have serious individual and population-level effects on the endemic
Aphaniidae, an endangered group of species in Turkey, but the extent of this interaction has
not been well studied. This thesis aims to experimentally investigate this impact. The study
utilizes functional response (FR) comparisons, which are defined as the predator’s
consumption rate as a function of prey density. The research also tests whether
phylogenetically closer species exhibit similar functional responses in terms of resource use

efficiency and whether the FR curves of native killifish species, classified as endangered on



the IUCN Red List, differ from those of species classified as of Least Concern. In
experiments involving two Anatolichthys and two Paraphanius species, it was observed that
G. holbrooki exhibited a higher attack rate but a longer prey handling time compared to
native species. Contrary to expectations, no functional response similarity was found among
closely related species. However, the study suggests that Paraphanius species may be more
effective predators compared to Anatolichthys species. The functional response curves of
species classified as endangered on the IJUCN Red List were generally found to be lower
than those of species classified as of Least Concern, although exceptions were observed.

Keywords: Anatolichthys, Invasive species, IUCN, Paraphanius, Non-native species,
Endemic species
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1. GIRIS
1.1. Terimler ve kavramlar

Terminolojik tutarsizliklar, ayni kavramin farkli sekillerde ifade edilmesi veya farkl
kavramlarin ayn1 terimlerle tanimlanmasi sonucu ortaya ¢ikabilir. Bilim camiasinda zaman
zaman ortaya cikan terminolojik tutarsizliklar ve kavram karmasalar1t ¢ogu zaman
yoneticiler, politika yapicilary, egitimciler gibi farkli paydaslarin etkin iletisimini
engellemekte, ayrica disiplinler arasi is birliklerini giiglestirmektedir. Bu durum 6zellikle
istila biyolojisi gibi literatiiriin ¢ok hizli genisledigi, yeni kavramlarin ve bulgularin hizla
ortaya ¢iktig1, ayni zamanda farkl disiplinlerden arastirmacilarin bir araya geldigi alanlarda
daha da belirginlesmektedir. Nitekim, nispeten gen¢ olan istila biyolojisi jargonunda
iizerinde evrensel bir mutabakata varilmayan bir¢cok tanim bulunmaktadir. Bunun yani sira,
istila biyolojisi arastirmalarmin ¢ogu Ingilizce olarak yaymlanmakta ancak Ingilizcedeki
bazi terimlerin diger dillere dogrudan bir karsilig1 olmamakta veya farkli kiiltiirel cagrigimlar
tastyabilmektedir (Kapitza vd., 2019; Soto vd., 2024). Bu durum, bilimsel bilgilerin farkli

dillere ve kiiltiirlere aktarilmasini zorlastirmaktadir.

Istilac1 bir tiiriin yerli tiirler {izerindeki etkisini ele alan bu tez ¢alismas1 kapsaminda yanlis
anlama ve kafa karigikligina yol acabilecek kavramlarin tiirlerin koruma biyolojilerini dahi
etkileyebilecegi gdz oniinde bulundurulmustur. Ornegin istila biyolojisindeki tutarsiz ve
yanlis terminolojik kullanimin bdlgesel kontrol listelerinde (checklist) istilaci tiirlerin yanlis
smiflandirilmasina yol agtig1 ortaya konmus (Castro vd., 2023). Bununla birlikte, 6zellikle
istila strecleri ve etkileri ile ilgili terimlerin birden fazla anlam igermesi bilimsel iletisim ve
koruma biyolojisi uygulamalarinda potansiyel yanlis anlamalara ve sinirliliklara yol agtigi
(Colautti ve Maclsaac, 2004) ve ingilizce ile diger diller arasindaki ceviri siireclerinde de
hatalara yol agabilecegi belirtilmistir (Copp vd., 2021). Dolayisiyla tez metninin bu kisminda
ozellikle istilacilik ve koken (yerli ve yabanci) kavramlariyla iligkili terminolojiyi
netlestirmek ve tez boyunca hangi terimin hangi anlamda kullanildigim1 agik¢a belirtmek
hedeflenmistir. Bu ¢aba son zamanlarda bir¢ok uluslararasi ¢alismada ele alinmis ve farkli
yaklagimlar ortaya konarak terminolojide bir uzlagsma arayisini baglatmistir (Latombe vd.,
2019; Shackleton vd., 2022; Soto vd., 2024). Bu baglamda one ¢ikan en Onemli
kavramlardan biri istilaciligin kendisidir. Bu galismada, istilaci tlr tanimin1 basit, biyolojik

temellere ve ekolojik ilkelerle uyumlu bir sekilde ele alimmistir: Dogal yayilis alant disina



istemli veya istemsiz olarak insan miidahalesi/yardimiyla tasinan, tasindigi alanda
verlesme, yayilma ve etkiden ibaret olan ekolojik istila siireclerini tamamlayan tiirlere
istilact tiir denir. Bu tanim, bazi c¢aligmalarda "istilacilik" siirecinden bagimsiz
degerlendirilmesi gerektigi one siiriilen (Ricciardi ve Cohen, 2007) ve sik¢a tartisilan "etki"
kavramini da kapsayarak, bir tiiriin istilaci olarak kabul edilebilmesi i¢in ¢evresel, ekonomik
veya insan sagligma zarar veren (veya potansiyel olarak verebilecek olan) tespit edilebilir,
belgelenebilir etkilere yol agmas1 gerektigi kriterini icermektedir. Istilacilik ile dogrudan
baglantili bir diger kavram olan ‘dogal yayilis alan1’ terimini ise su sekilde ele alinmstir:
Bir tiiriin bulunusunun dogrudan veya dolayli insan miidahalesi olmaksizin yalnizca dogal
evrimsel siirecler tarafindan belirlendigi biyocografi alana dogal yayiulis alanmi denir.
Dolayisiyla bir tiirtin ‘tasindig1 alan’1 da, tirin varliginin kasith veya kasitsiz insan
miidahalesine bagh oldugu, yani dogal olarak evrimlesmedigi biyocografi alan olarak esas
alinmistir. Sonug olarak bir tiir dogal yayilis alan1 disina istemli veya istemsiz olarak
tasindi1g1 zaman ‘yerli olmayan’ terimi ile karsilanacaktir. Istila bilimi literatiirii i¢inde 'yerli
olmayan' terimine alternatif terimler arasinda ¢ok siklikla 'yabanci', ‘egzotik’,
‘dogallastirilmis' veya ‘allokton’ terimlerinin kullanilmasi s6z konusudur. Bu ¢alismada
potansiyel kafa karisikligina ve ideolojik veya siyasi yanlis kullannma yol agabilecek
olmalarindan otlirii tiim bu alternatifler yerine ‘yabanci tiir’ terimi benimsenmistir.
Asagidaki Cizelgeda bu tez calismasinda kullanilan istila biyolojisi terimlerinin Ingilizcesi,
Tiirkgesi ve tanimlar1 derlenmis ve sunulmustur (Cizelgel). Bu Cizelgeda ayn1 zamanda
cesitli nedenlerden oOtilirii  dislanan/kullanilmasi Onerilmeyen terimlerin bazilar1 da

belirtilerek standart bir Tiirk¢e terminoloji i¢in bir katki saglanmasi planlanmustir.

Cizelge 1. Bu ¢cahismada kullamlan istila biyolojisi terimleri, Ingilizce karsihklar ve
tammlari. Ayrica ¢esitli nedenlerden otiirii dislanan/kullanilmasi 6nerilmeyen Turkce
ve miimkiinse parantez icinde Ingilizce terimler.

Turkge terim Ingilizce karsihg Tamm Kullanilmasi
Onerilmeyen bazi

alternatif terimler

Istilac1 tiir Invasive species Dogal  yayihs  alam | Isgalci, Sémargeci
disgmna  istemli  veya | (coloniser), Baskin
istemsiz olarak insan | (dominant), Zararlh
miidahalesi/yardimiyla | (pest, noxious,

tagman, tasindig1 alanda | harmful), Biyoistilaci
yerlesme, yayilma ve | (bioinvader),

etkiden  ibaret  olan | Yayilmaci




ekolojik istila stireglerini

tamamlayan tirler

Yerli olmayan tir

Non-native species

Dogal yayilis alaninin
disinda, dogrudan insan
midahalesi ile veya
insan faaliyetleri sonucu
ortadan kalkan cografi
engeller nedeniyle
evrimsel bir gecmisi
bulunmayan yeni bir

bolgeye ulasan tiirdiir.

Yabanci (alien,
Egzotik
Allokton

(allochthonous)

foreign),
(exotic),

Yerlesik tiir

Established species

Dogal yayilis alam
disinda, dolayli/dolaysiz
insan  faaliyetleri ile
ulastig1 yeni bolgede en
az bir nesil boyunca
treyebilen, ancak heniiz
aktif bir

gostermeyen

yayilig

veya
yayilis durumu
bilinmeyen yerli

olmayan tiirler.

Dogallagmig
(naturalized), Uyum
saglamig

(acclimatized)

Dogal yayilis alant

Native range

Tiirlin bulunusunun
dogrudan veya dolayl
insan miidahalesi
olmaksizin yalmzca
dogal evrimsel siiregler
tarafindan  belirlendigi

biyocografi alan

Dogal alamt (natural

range/area)

Giris yapilan alan

Introduced range

Tirtin varhginin kasith

veya kasitsiz  insan

miidahalesine bagh
oldugu, yani dogal
olarak  evrimlesmedigi

biyocografi alan

Tanitilan alan,

Tanitilan aralik,
Tasman aralik, Girig
yapilan aralik, tasman
alan (transported

range, imported range)




Istila biyolojisi alanindaki terminolojik incelemenin ardindan, bu tez calismasinin diger odak
noktasini olusturan tehdit altindaki endemik tiirler ve koruma biyolojisi ile ilgili birkag
terime deginmek de Onem tasimaktadir. Her ne kadar bu disiplindeki terminoloji, istila
biyolojisi alanindaki kadar muglak, tutarsiz ve kafa karistirict olmasa da bu kavramlarin net

bir sekilde tanimlanmasi ve anlasilmasi, ¢aligmanin biitlinliigii agisindan bir 6neme sahiptir.

Endemik tirler en basit tabiriyle dagilimlar: belli bir cografik bélge ile sinwrli olan turlerdir
(Cowling, 2000). Bu nedenle, endemizm kavrami aslinda goreceli bir kavram olup
endemizm Oriintiileri, korelasyonlar1 ve nedenleri cografi alanin tanimlanma bi¢imine ve
biiytikliigline, ayrica s6z konusu organizmalarin taksonomisine ve filogenetik akrabaligina
gore degisecektir. Bu acidan endemikler 6zel alan veya sinirli bolge; biyotop; biyocografi
bblge ve siyasi cografya olmak tlizere genellikle dort uzamsal baglamda kategorize edilir. Bu
yaklagimdaki gorelilige ornek vermek gerekirse, Aphaniidae ailesine ye Paraphanius
mento tdrdndn siyasi cografya baglaminda herhangi bir iilke endemigi olmadigi, ancak bir
baska cografi yaklasimla Orta Dogu’ya endemik oldugu, biyocografik dagilim agisindan ise
Bat1 Asya ve daha genis baglamda Bat1 Palearktik bolgeye endemiktir (Esmaeili vd., 2020).
Ancak koruma biyolojisi penceresinden bakildiginda ¢ogu arastirma, endemizmi nispeten
kii¢iik alanlarla sinirl olan tiirler seklinde tanimlar. Bu anlamda endemizm en iyi sekilde bir
nadirlik bi¢imi, yani yayilis alan1 kisitli olan taksonlar seklinde ele almir (Kier vd., 2009).
Bu tez c¢alinmasinda ele alinan tiirlerin dagilimi ve endemizm durumlar1 Bolim 1.4.’te

ayrintiyla verilmistir.

Tehdit altindaki tiirlerin tanimi ise ¢ok daha dogrudan ve standart sekilde [1UCN
(International Union for Conservation of Nature) Kirmizi Liste Siniflar1 baz alinarak
gerceklestirilmistir IUCN Kirmizi Liste Tehdit Siniflar1 ve Olgiitleri (IUCN 2001, 2012;

bknz: https://www.iucnredlist.org/resources/categories-and-criteria). Bu siniflandirma

sistemi, kiiresel tiikenme riskleri yiiksek olan tiirleri degerlendirmek ve kategorize etmek
lizere tasarlanmis ve genellikle kiiresel Olgekte uygulamasi bulunmaktadir. Ancak, bu
sistemi bolgesel, ulusal veya yerel diizeylerde kullanmak icin de yaklasimlar bulunmaktadir.
[k olarak, Kiiresel Kirmiz1 Listeden sadece ilgili bolgede bulunan tiirleri igeren bir liste
olusturulabilir. Bu yaklasim, 6zellikle cok sayida endemik veya endemizme yakin yayilistaki
ve tehdit altindaki tiiriin bulundugu ya da tiirler hakkinda yeterli bilginin olmadig1 bolgeler
icin uygun olabilir. Ikinci yaklasim ise, tiirlerin belirli bir bolgedeki tiilkenme risklerini ayrica
degerlendirmektir. Bu ikinci segenek, bolgesel koruma caligmalar1 agisindan 6nemli bilgiler

saglayabilir, ancak beraberinde bazi zorluklar1 da getirir (IUCN, 2003). Ornegin, ulke


https://www.iucnredlist.org/resources/categories-and-criteria

smirlarini asan popiilasyonlar, bolgede liremeyen popiilasyonlar veya yerli olmayan tiirler
gibi durumlar, kiresel dizeyde olmayan bazi karmasik degerlendirme sorunlarina yol
acabilir. Bu tez calismasinda, incelenen tiirlerin tehdit durumlarini degerlendirirken, bu
yaklagimlarm avantajlar1 ve sinirliliklart da géz 6niinde bulundurulmus ve standart olarak

kiiresel kirmizi liste tehdit kategorileri dikkate alinmigtur.

Nesli : Asgari
Tukenmis TEHDIT ALTINDA Endise
| o
Dogada Nesli Tukenmis Tehdit Altina Yakin

Sekil 1. Kiiresel Kirmuz1 Liste tehdit kategorileri
Buna gore kiiresel kirmizi liste tehlike kategorisi Kritik Diizeyde Tehlike Altinda
(CR=Critically = Endangered), Tehlike Altinda (EN=Endangered) ve Hassas
(VU=Vulnerable) olan tiirler tehdit altindaki tiirler olarak kabul edilmistir. Bolim 1.4’°te tez
calismasina konu olan tiirlerin giincellenmis kiiresel tehlike kategorileri ve gerekceleri

kisaca verilmistir.

1.2.  Kuresel ve yerel 6lgekte sucul istilacilarin egilimi, etkisi ve maliyeti

Sucul istilact tiirlerin kiiresel yayilisi, insan faaliyetlerinin dogrudan veya dolayl etkileriyle
hiz kazanmaktadir. Bu yayilis; bilingli olarak tiirlerin dogal yasam alanlar1 disina taginmasi
ve kacak veya istemsiz saliverme ve hizla gelisen kiiresel ticaret aglari {izerinden istemsiz
taginmalar gibi cesitli yollarla ger¢eklesmektedir (Bailey vd., 2020; Hulme vd., 2008).
Giliniimiizde istilacilarin yayilis hiz1 6yle bir boyuta ulasmistir ki, yalnizca Avrupa’da son

20 yilda yerli olmayan tir sayisinda 5 kat, bollugunda ise 40 kat artig gergeklesmistir

(Haubrock vd., 2023). Dogal yayilis alan1 digina tasinan tiirlerin ¢ogu ya girdikleri yeni
ekosisteme yerlesememekte ya da bu ekosistemler {izerinde kiigiik etkilere sahip olsa da
sucul istilac tiirler, yerli tiirler {izerinde ¢oklu organizasyon seviyelerinde etki yaratarak
ekolojik bozulmalara yol acabilmektedir (Cucherousset ve Olden, 2011; Ricciardi vd.,
2013). Bu etkiler, av popiilasyonlar1 lizerindeki predasyon baskisi, kaynaklar i¢in rekabet

(Bergstrom ve Mensinger, 2009; Castorani ve Hovel, 2015; Cox ve Lima, 2006; Paolucci
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vd., 2013), besin aginin bozulmasi, habitatlarda meydana getirdikleri degisimler (Matsuzaki
vd., 2009), hibridizasyon (Krueger ve May, 1991), biyotik homojenizasyon ve yeni
parazitlerin tasimmasi gibi ¢esitli mekanizmalar araciligiyla ortaya ¢ikabilir (Olden vd.,
2004; Schrimpf vd., 2013). Ayrica, yerli tiirler tizerindeki stres, ardisik istilaci tiir girisleriyle
daha da artabilir ve bu durum, istila hizinin artmasina ve sinerjik etkilere neden olabilir.
Iklim degisikligi, habitat bozulmas1 ve besin zenginlesmesi gibi abiyotik stres faktorleri de
yerli tiirleri daha fazla etkileyerek, istilact tiirlerin yayilmasini ve popiilasyon artigini
kolaylastirabilir. Bu etkilerin bir sonucu olarak, sucul istilaci tiirlerin ekolojik ve sosyo-
ekonomik etkileri beklenenden ¢ok daha buyuk boyutlarda olabilir. Karasal ekosistemlere
kiyasla sucul ekosistemlerde bu tip sorunlarin daha yaygin ve yonetiminin zor oldugu birgok
caligmada ortaya konmustur (Bailey vd., 2020; Gallardo vd., 2016; Haubrock vd., 2023).
Oyle ki, sucul istilalarin kiiresel ekonomik yiikii, yapilan ihtiyatli tahminlere gore 345 milyar
ABD dolarma ulasmistir (Cuthbert vd., 2021). Bu maliyetlerin biiyiik bir kism1 omurgasiz
tiirlerden (%62) kaynaklanirken, omurgalilar (%28) ve bitkiler (%6) de 6nemli bir paya
sahiptir. Kayiplarin cografi dagilimina bakildiginda, Kuzey Amerika (%48) ve Asya (%13)
kitalari, agirhikli olarak kaynak zararlar1 (%74) nedeniyle en yiiksek maliyetlerle karsi
karsiyadir. Buna karsilik, kaydedilen maliyetlerin yalnizca %6's1 yonetim giderlerinden
kaynaklanmaktadir. Sucul istilalarin ekonomik yiikii zaman i¢inde katlanarak artmis ve 2020
yili itibartyla en az 23 milyar ABD dolarma ulagmistir. Ancak, mevcut verilerdeki
taksonomik, cografi ve zamansal bosluklar goz oniine alindiginda, sucul istilalarin gergek
maliyetinin muhtemelen ¢ok daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir (Cuthbert vd., 2021;
Diagne vd., 2021).

Giiniimiizde yasanan kiiresel biyotik degisim, sucul ekosistemlerde tiirlerin yayilim hizi,
yayilim mesafesi ve yeni bolgelere tasinan tiirlerin sayisi agisindan daha once goriilmemis
bir dl¢ekte gergeklesmektedir (Bobeldyk vd., 2015; Jackson ve Grey, 2013). Gelecege
yonelik projeksiyonlar, dniimiizdeki on yillarda tiim kitalarin yiizlerce yeni istilaci tiirle
karsilasacagini ongormektedir (Seebens vd., 2018). Tiirlerin giris yollarinin gesitlenmesi, tek
bir stratejinin tiim istila sorununu ¢6zmeye yetmeyecegini gostermekte ve paydaslar ile farkl
idare basamaklar1 genellikle Onleyici tedbirlere karsi ¢ikmakta veya bu tedbirleri
engellemektedir (Hulme, 2009; Hulme vd., 2008).

Tiirkiye’de her ne kadar sucul istila biyolojisi ile ilgili calismalar ve toplanan veriler yetersiz
olsa da genel durumun kiiresel boyuttaki sorunlar ile paralel gittigi soylenebilir. Turkiye'de,

1960-2022 yillar1 arasinda istilact tiirlerin neden oldugu toplam ekonomik maliyet 4,1 milyar



ABD dolar1 olarak hesaplanmustir (Tarkan vd., 2024). Ancak, Turkiye'de bilinen 872 yerli
olmayan tiiriin yalnizca %10'u (87 tiir) i¢in maliyet verileri mevcuttur. Ekonomik kayiplarin
sektorel dagilimina bakildiginda, en yiiksek toplam maliyet 2,85 milyar ABD dolar1 ile tarim
sektoriinde goriilirken, bunu 1,20 milyar ABD dolar1 ile balikgilik sektorii izlemistir. Bu
maliyetler, katlanarak artan bir egilim gostermekte ve 2020-2022 yillar1 arasinda yillik 504
milyon ABD dolarina ulagmaktadir. Bu durum, iyilestirilmis maliyet kayit sistemleri ve
Onleyici yonetim stratejilerinin gelistirilmesinin aciliyetini bir kez daha gozler Oniine

sermektedir (Tarkan vd., 2024).

1.3. Tiirkiye i¢sularindaki istilaci balik tiirleri

Tiirkiye'nin dogal tath su ekosistemlerine yerli olmayan balik tiirlerinin girisine dair kayztlar,
yaklagik 100 y1l dncesine kadar uzanmaktadir. Bilingli olarak gergeklestirilen en eski giris,
Tiirkiye'de sivrisinek kontrolii amaciyla kullanilan dogu sivrisinek baligidir (Gambusia
holbrooki). Giiniimiizde ise, dogu sivrisinek balig1 iilke genelinde en yaygim yerli-olmayan
tirlerden biri olarak kabul edilmektedir. Daha sonra, 1950'lerde Coregonus laveratus iznik
Golii'ne getirilmis (NUmann, 1954), ancak tlr bolgede basarili bir sekilde yerlesememis ve
ortadan kaybolmustur. Yerli olmayan Salmonidae familyasina ait turleri de 1960'lardan beri
Tiirkiye i¢ sularindan bildirilmektedir (Ekmekgi vd., 2013). Tiirkiye'nin i¢ sularina yerli
olmayan balik tiirlerinin girisine iliskin kayitlar Ozellikle 1980'lerden sonra artmustir
(Erk’akan, 1984; Innal ve Erk’akan, 2006). Bugiin Tiirkiye’de kayd1 verilen yerli olmayan

tatlisu baliklarmnmn bir listesi son durumlari ile birlikte Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Tiirkiye’de kaydi verilen yerli olmayan tathsu bahiklar

Familya Tlr Not
Cyprinidae Carassius spp. Morfolojik ayrimlar1 gii¢ olan,
mMtDNA bolgeleri ile

hibritlesmeden otiirii tiir teshisi
yaniltict olabilecek ¢ tir C.
auratus, C. gibelio ve C.
langsdorfii tiirlerinin Tiirkiye’de
dagilim gosterdigi, yani yerlesik
popiilasyona  sahip  olduklar1
diisliniilmektedir (Freyhof vd.,
2025).




Poeciliidae Gambusia holbrooki Yerlesik ve yaygin

Salmonidae Oncorhynchus mykiss Yerlesme  yok,  kafeslerden
strekli olarak kagan bireyler
(Yogurtguoglu vd., 2021).

Gobionidae Pseudorasbora parva Yerlesik, Tiirkiye’nin orta ve batt

kesimlerinde yaygin (Ekmekgi,
Kirankaya 2006)

Centrarchidae

Lepomis gibbosus

Yerlesik, Turkiye’nin ~ bati
kesimlerinde.  (Ozcan, 2007,
Agdamar vd. 2017)

Cichlidae Oreochromis aureus Yerlesik, Turkiye’nin  giiney
kesimlerinde yaygin.
Literattrdeki Oreochromis
niloticus kayitlar
dogrulanmamisgtir (Freyhof vd.,
2025).

Cichlidae Coptodon zillii Yerlesik, Tirkiye’nin  giiney

kesimlerinde yer yer
popiilasyonlar1 mevcut. (innal ve

Gianetto, 2017)

Xenocyprididae

Hypophthalmichthys molitrix

Yerlesik degil. Asi nehri resmi

olmayan giincel kayitlar1 mevcut.

(B. Yogurtcuoglu, Kisisel goriis)

Acipenseridae

Acipenser baerii

Yetistiricilik amacgli getirilmis,
yerlesik degil. Giincel kayit
bulunmamaktadir  (Innal  ve

Erk’akan, 2006)

Clariidae Heteropneustes fossilis Yerlesik, Tirkiye’de Dicle nehri
drenajindan  kayitlar mevcut.
(Unlii, vd., 2010)

Clariidae Clarias batrachus Akvaryumculuk yolu ile salmmus.

Sakarya havzasi lokalize yerlesik

kaydi mevcut. Tiir teshisi yanls




referans  mtDNA  sebebiyle

dogrulama gerektiriyor.

(Emiroglu vd., 2020)

Loricariidae

Hybrid Pterygoplichthys spp.

Akvaryumculuk yolu ile salinmas.
Sakarya havzasi lokalize yerlesik
kaydi mevcut. (Emiroglu vd.,
2016)

Poeciliidae

Poecilia reticulata

Akvaryumculuk yolu ile salinmis.
Birkag sicak su kaynaginda
yerlesik kayitlar mevcut (Aksu
vd.,, 2021; Kirankaya Ve
Ekmekgi, 2021).

Poeciliidae

Xiphophorus helleri

Akvaryumculuk yolu ile salinmis.
Birka¢ sicak su kaynaginda
yerlesik kayitlar mevcut (Aksu
vd.,, 2021; Kirankaya Ve
Ekmekgi, 2021).

Poeciliidae

Xiphophorus maculatus

Akvaryumculuk yolu ile salinmus.
Birka¢ sicak su kaynaginda
yerlesik kayitlar mevcut (Aksu
vd., 2021; Kirankaya Ve
Ekmekgci, 2021).

Cichlidae

Hemichromis letourneuxi

Uretim tesisinden kagan bireyler
kaydedilmis, yerlesik degil (innal
ve Sungur, 2019)

Pangasiidae

Pangasius sanitwongsei

Akvaryumculuk yolu ile salinmas.
Olta ile yakalanan miinferit kayit
olup yerlesik degildir
(Yogurtguoglu  ve  Ekmekgi,
2018)

Serrasalmidae

Pygocentrus nattereri

Akvaryumculuk yolu ile salinmis.
Olta ile yakalanan kayitlar olup
yerlesik degildir.




Percidae Gymnocephalus cernua Trakya gilineybatt kesimi gol
sistemlerinden yerlesik
popiilasyon kayitlar
bulunmaktadir  (Tarkan  vd.,
2022).

Coregonidae Coregonus albula Ardahan Aktas Goliinden
yerlesik kayit mevcut (Yerli,
2019)

Devlet kurumlari, yerel halk, oltacilar ve diger sivil toplum kuruluslar1 (6rnegin balik¢ilikla
ilgili dernekler) tarafindan birgok tiir siklikla dogal tatlisu ekosistemlerine agilanmaktadir.
Ornegin anavatan1 Asya ve Kuzey Amerika'daki Pasifik Okyanusu kollar1 olan gdékkusagi
alabaligi, Tiirkiye'de yetistiricilik ve rekreasyonel balik¢ilik amaciyla bir¢ok akarsu, gol ve
golete devlet kuruluslar1 tarafindan yaygin bir sekilde sokulmustur. Su anda, balik
ciftliklerinden kacanlar akarsular, nehirler, goller, géletler ve yapay su birikintileri gibi cok
cesitli yeni habitatlara basarili bir sekilde adapte olmustur, ancak heniiz kendi kendini idame
ettiren bir popiilasyon kaydedilmemistir (Yogurtguoglu vd., 2021). Tirkiye’de kuzey
Marmara ve diger Karadeniz Havzas1 dogal tathisu ekosistemleri igin yerli kabul edilen
Perca fluviatilis son 10 yilda oltacilar tarafindan bir¢ok orta ve giiney Anadolu goéliine
astlanmistir (Tarkan vd., 2023). Akvaryum ticareti de yerli olmayan tiirlerin tasinmasi igin
6nemli bir yoldur. Bu yolla salinan ve dogal tatlisu ekosistemlerinden kaydi verilen en az 8
balik tiirti verilmistir (Cizelge 2). Acipenser baeri (Kodksal vd., 2000), Cichlid tirleri
Coptodon zilli, Oreochromis aureus, O. mossambicus, O. niloticus (Dikel, 1995; Isik, 1995),
Alabalik tiirlerinden Salmo salar (Karatas, 1996), Salvelinus alpinus (Haliloglu vd., 2002)
ve Salvelinus fontinalis (Alkan, 1997; Bas¢mar, 2001) Tirkiye'de c¢esitli bilimsel ve
balik¢ilik aragtirmalari i¢in tasinmis ancak bu tiirlerden yalnizca C. zillii ve O. aureus dogal
sularimizda kendi kendine yetebilen popiilasyonlar olugturmustur. Son zamanlarda, G.
holbrooki, P. parva, Carassius spp. ve L. gibbosus iilkede en yaygm yerli olmayan tiirler

arasinda yer almaktadir.
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1.4.  Sivrisinek Bahgi (Gambusia holbrooki) Tiirkiye’deki dagilin ve

istilacithk durumu

Sivrisinek Baligi (Gambusia holbrooki) toplam boyu genellikle 6 cm’yi gegmeyen Dogu
Amerika orijinli bir poecilid (canlidoguran) tiiriidiir. Avrupa ve Orta Dogu sularma ilk
astlandig1 zamanlardan son 10 yillik siirece kadar bu tiir genellikle G. affinis veya Gambusia
affinis holbrooki seklinde literatiire yansimistir (Freyhof vd., 2025). Gambusia affinis ile cok
benzer bir morfolojiye sahip olmasina ragmen G. holbrooki bu tirden 6% dorsal 1s1n (vs.
5%), 9% anal 151 (vs. 8'%%) ve discikli gonopodyum yapis1 (vs. diiz) gibi basit morfolojik
karakterler ile ayrilmaktadir (Freyhof vd., 2025; Pyke, 2005). Diinya genelinde Antartika
digindaki tiim kitalara yayilmis olan kozmopolit bir tiir olan G. holbrooki diinyanin en istilaci

100 turunden biri olarak kabul edilmektedir (Lowe vd., 2000).

Boliim 1.3’te belirtildigi gibi Gambusia holbrooki (Sekil 2) Tiirkiye’ye ilk bilingli sokulan
ve en yaygmn dagilima sahip yerli olmayan tir durumundadir. TUrln Tirkiye ve
Ortadogu’daki dagilimi Sekil 3°te gosterilmektedir. Erencin’in (1978) ¢alismasina gére, bu
tiir 1930'lu yillarda Fransizlar tarafindan sivrisinek kontrolii amaciyla Hatay (Amik G6lii)’ne
getirilmistir. Ancak, White ve Pyke (2012) tarafindan yapilan bir baska calismada, tiirtin
1920 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan Tiirkiye'ye sokuldugu belirtilmektedir,
bu da tiirtin iilkeye giris zaman1 ve kaynagi konusunda farkli goriislerin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2. Gambusia holbrooki disi (iist) ve erkek (alt) bireyler (Disi 39 mm, Erkek
31 mm toplam boy)

Gambusia holbrooki, yiiksek tireme basarisi, yiiksek ekolojik toleransi ve genis besin
yelpazesi gibi biyolojik 06zellikleri sayesinde giris yaptigi tiim iilkelerde oldugu gibi
Tirkiye'de de hemen hemen tiim akarsu havzalarinda yayilis gostermektedir (Sekil 3).
Bununla birlikte, bu dagilim tekddze bir 6runtu sergilemeyip, kayitlarin genellikle giiney ve
bat1 kesimlerde yogunlastigi ve dogu ve kuzey bdlgelerine kiyasla daha yogun bir
populasyon olusturdugu rapor edilmistir (Yogurt¢uoglu ve Ekmekgi, 2018). Turiin en ¢ok
kaydedildigi akarsu havzalar1 sirastyla Sakarya, B. Menderes, Asi ve Antalya Havzalar

olmustur. Coruh ve Tiirkiye nin Kura-Aras kesimlerinde
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Sekil 3. Gambusia holbrooki’nin Tiirkiye ve Orta Dogu’daki dagihm (Freyhof
vd. 2025’ten degistirilerek alinmistir)

Gambusia holbrooki girdigi ekosistemlerde dzellikle benzer ayni habitat1 paylasan nise sahip
olan yerli tiirler tizerindeki rekabet ve predasyon baskisi ile yerli tiir popiilasyonlarini
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Carmona-Catot vd., 2013; Laha ve Mattingly, 2007;
Pyke, 2008; Yogurt¢uoglu, 2017). Bu baglamda ele alindiginda, G. holbrooki ile yakin
ekolojik nise sahip olan ozellikle yerli dislisazancik tlrlerinin ayni habitat1 paylasmalari
halinde popiilasyon sayilarinda azalma ve hatta tiir kayiplarina varacak etkiler s6z konusu
olabilecektir. Tiirkiye bu agidan bakildiginda Bat1 Palearktik dislisazancik tiirleri i¢in bir
cesitlilik merkezi konumunda olmasina ragmen dislisazancik ve Gambusia arasindaki olas1

etkilesimler heniiz yeterince ele alinmamastir.

1.5. Taksonomi ve koruma biyolojisi baglaminda Tiirkiye’deki

dislisazanciklar

Aphaniidae (dislisazanciklar) familyas1 43 tiir barindiran, kiigiik boylu, eseysel dimorfizm
goOsteren sekonder tatlisu baliklaridir. Bu familya, daha dnce Amerika kitasina Ozgii
Cyprinodontidae familyas: i¢inde smiflandirilmigsken, son 30 yilda yapilan kapsamli

aragtirmalar sonucunda ayri bir aile olarak kabul edilmistir. Giiniimiizde, Aphaniidae
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familyas1 Avrupa'ya 6zgl Valenciidae ve Afrika tepegozliileri (Procatopodidae) ile yakin
akraba olarak kabul edilmektedir. Kisa bir siire 6ncesine kadar bu familya monojenerik olup
Aphanius Nardo, 1827 ismiyle tek bir cins ile temsil edilmekteydi. Ancak daha sonra eski
molekiiler veriler tekrar degerlendirilerek bu familya 6nce 3 cinse ayrilmis (Esmaeili vd.,
2020), daha sonra daha biitiinleyici bir yaklasimla molekiler veriler ve morfolojik
karakterlerin kapsamli bir degerlendirmesi sonucunda familya 8 cinse ayrilmistir (Freyhof
ve Yogurtcuoglu, 2020). Bu calismada daha oOnceden cins diizeyinde ele alinan
Anatolichthys, Aphaniops, Aphanius, Kosswigichthys, Paraphanius ve Tellia cinslerinin
yani sira Ayrica, Aphanius sophiae ve Aphanius iberus tiir gruplari i¢in sirastyla Esmaeilius

ve Apricaphanius adinda iki yeni cins tanimlanmistir.

Tirkiye bugiin tanimlanan 8 Aphaniidae cinsinden 4’Unu (Aphanius, Anatolichthys,
Kosswigichthys ve Paraphanius), 43 tlrden ise 21’ini barindirmaktadir. Bu 21 tlrin
Anatolichthys cinsi tim dyeleri dahil olmak lzere 19’u diinyada sadece Anadolu’ya 6zgii
endemik tirlerdir. Bu 19 tlriin 12’si ¢ok sinirh bir yayilisa sahip olup Tiirkiye’nin giineybati
bdlgesinde yer alan goller yoresinden Antalya’ya kadar uzanan ¢ok dar bir cografi bolgede

dagilim gostermektedir (Sekil 4).

Aphaniidae

Sekil 4. Aphaniidae familyasinin Anadolu’da dagilim gosteren tiirlerinin
dagilim haritasi.
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IUCN kirmizi liste tehdit kategorileri agisindan incelendiginde Aphaniidae familyasina ait
43 turun 10 tanesi Kritik Dlzeyde Tehlike Altinda (CR), 11 tanesi Tehlike Altinda (EN) ve
6 tanesi Duyarli (VU) kategorisinde yer almakta, yani toplam 27 tir (%62) tehdit
kategorilerinde smiflandirilmaktadir (Sekil 5). Aphaniidae familyasina ait biri Tiirkiye’den

biri Iran’dan olmak tizere iki tiiriin nesli tiikenmistir.

Aphaniidae Familyasi Tehdit Kategorileri

NE
EX 5%
5%

LC
28%
CR
23%

VU
14%

Sekil 5. Aphaniidae familyas1 IUCN kirmiz liste tehdit kategorileri dagilim
Tiirkiye’da dagilim gdsteren 21 Aphaniidae tiirliniin 4’ Kritik Diizeyde Tehlike Altinda,
7’si Tehlike altinda ve 4’1 Duyarli (VU) kategorisinde yer almakta, yani Tiirkiye’de dagilim
gOsteren tirlerin %71°i tehdit kategorilerinde siniflandirilmaktadir. Bir tiiriin (Anatolichthys
splendens) kaydina son 40 yildir rastlanmadigi i¢in nesli tiikenmis olarak kabul edilmektedir

(Freyhof ve Yogurtguoglu, 2020).

Aphaniidae familyasima ait tiirler, basta asir1 su kullanimi ve kiiresel iklim degisiminin neden
oldugu habitat kayb1 olmak iizere cesitli tehditlerle kars1 karsiyadir. Diger 6nemli tehdit
unsurlarindan, istilaci tiirler, 6zellikle Gambusia holbrooki, bu tirlerin habitatlarma
yerleserek ederek onlarin varligin1 6nemli 6lclide tehdit etmektedir (Yogurtguoglu, 2018,

2016; Yogurtguoglu vd., 2022). Bu tehditler ve daha fazlasi, bazi ¢alismalarda dile getirilmis
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ve TUCN kirmizi liste degerlendirmelerinde belirtilmis olsa da, tiirlerin ¢ogu i¢in, cins
diizeyinde endemizmin goriildiigii Tiirkiye'de bile kapsamli bilimsel ¢aligmalarla ortaya
konmamuistir. Bu durum, Aphaniidae tiirlerinin korunmasi ¢abalarini zorlastirmakta ve daha

fazla aragtirma ve veri ihtiyacini beraberinde gerektirmektedir.

1.6. Fonksiyonel cevap deneylerinin istila ekolojisinde kullanim

Trofik etkilesimler, yani bir besin ag1 boyunca enerji akisi, ekolojik komunite yapilarinin
temel belirleyicilerindendir. Trofik etkilesimlerin komiinite bilesenleri agisindan ne derece
etkili oldugu ve yonii, farkl taksonlar arasinda standart bir sekilde dlgiilebilir. Bu sekilde,
ekolojik degisimi 6lgmek ve bir tiiriin birden fazla baglamda etkiye neden olma potansiyelini
degerlendirmek igin bir 6lgiit olarak kullanilabilirler. EKosistemdeki tum tirler birbirleri ile
trofik etkilesimlere sahiptir, bu bakimdan yerel tiirlerin bu etkilesimdeki yeri veya guc,
istilaci tiirlerin etkisini modellemek Ve tiirler arasi karsilastirmalar yapmak igin bir temel
olarak kullanilabilir. Tiim istilaci tiirler, birey basmma diisen etkileri (per capita effect)
yoluyla biiyiik bir etkiye sahip degildir. Ornegin, birgok istilaci bitki tiirii, bolluklar1 veya
biyokutleleri sayesinde etkiye neden olurken (6rnegin yangin rejimlerini degistirmesi,
(Brooks vd., 2004), bir¢ok istilaci tiir, bireysel olarak dogrudan etki yaratir. Bu tur etkilerin,
Ozellikle yerel av topluluklar1 (plankton, bentoz vb.) gibi kaynaklarin kullanimi tizerindeki
baskisinin belirlenmesi i¢in standartlastirilmis yontemlerin olmamasi, etki teorilerinin test
edilmesindeki en biyuk engellerden biriydi (Ricciardi vd., 2013). Kisacasi ihtiyag duyulan
sey aslinda mevcut istilaci tiirlerin ekolojik etkilerini giivenilir bir sekilde agiklayabilecek
ve farkli veya degisen g¢evresel kosullar altinda ortaya c¢ikan ve gelecekteki istilacilarin
etkilerini bu yolla tahmin edebilecek yontemler gelistirmekti (Dick vd., 2014). Bunun yani
sira, bir diger 6nemli nokta da yerli tiirlerin istilaci tiirlere kars1 ne dizeyde bir direng
sergileyebildigini anlamaktirr (Dick vd., 2017). Ideal olarak da, bu tiir yontemler hizli,
glvenilir, diisik maliyetli ve farkli taksonomik ve trofik gruplar arasinda uygulanabilir
olmali, ayrica, ilgili organizmalar ve sistemlere uygun olarak cesitli laboratuvar ve saha
tabanl ¢alismalardan veri toplanmasima da olanak saglamalidir. Iste tiim bunlarin en basit
ve etkili yontemlerinden biri fonksiyonel cevap (FC), yani bir avcinin av organizmalarini
tilketim orani ile mevcut av yogunlugu arasindaki iligkinin matematiksel olarak ortaya
konmasi (Dick vd., 2017). Bunun temelinde en basitinden istilaci tirlerin kaynak kullanimi
yoluyla yerli komuniteleri ve ekosistemleri etkileyebilecegi gercegi yatmaktadir. Bu terim
(FC) ilk olarak Solomon (1949) tarafindan av yogunlugunun artmasiyla avcilarmn av tuketim

oranindaki (attack rate) artig1 tanimlamak i¢in kullanilmistir. Holling (1959) ise bu kavrami
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genisleterek parazitoid-konak iligkisini av yogunlugu, av tiiketim orani ve av tiketim slresi
(handling time) gibi faktorlerin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir. Holling burada
fonksiyonel cevab ii¢ farkl tip egri ile smiflandirmustir. ilk olarak, genelde filtreleme ile
beslenen organizmalarda gorulen Tip | cevabi tanimlayarak burada av tiiketim orani sabitken
av tuketim stdresi ihmal edilebilir duzeyde kabul etmistir. Dolayisiyla bu tipte av tuketim
oran1 av yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ikinci olarak, Tip II cevapta av
tuketim orani sabit kalirken, av tiketim sliresi maksimum beslenme oranii smirlamakta, bu
nedenle de av tiiketim orani, av yogunlugu arttik¢a bir doygunluk noktasina ulagsmakta ve
bir asimptot olusturmaktadir. Son olarak, Tip 11l cevapta ise av tiiketim orani av yogunlugu
ile ters orantili olarak degismektedir. Yani, av yogunlugu diisiikken av tiikketim orani diisiik,
ancak av yogunlugu arttik¢a av tiiketim orani da artmaktadir. Bu durumda, av tiketim
oraninin av yogunluguna gore S seklinde bir egri izlemesine neden olur (ayrintili grafik

anlatim i¢in bkz. Boliim 2.3.).

Fonksiyonel cevaplar, baglam duyarli (context dependence) oldugu igin ¢evresel kosullar,
habitat dinamikleri ve av tiirleri gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Bu
nedenle, tek bir avci bile farkli kosullar altinda birden fazla fonksiyonel cevap tipi
sergileyebilir. Holling'in denklemi, av yogunlugunun sabit oldugunu ve avin siirekli
yenilendigini varsayar. Ancak, Rogers (1972) ve Royama (1971) tarafindan Onerilen
"rastgele avci denklemi", deney sirasinda azalan av sayilarini da hesaba katarak daha
gergekei bir yaklasim sunmustur. Cevap egrisi tipi ayn1 zamanda yogun avlanmanin av
popiilasyonunun dengesini bozma potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler de sunmaktadir. Tip
IT egrisi, av yogunlugu azaldiginda bile avcinin beslenme verimliliginin yiiksek kaldigini ve
bu durumun av popiilasyonunun tiikenmesine yol agabilecegini gosterir. Buna karsilik, Tip
III tepkisindeki yogunluga baglh av tiiketim orani, avin diisiik yogunluklarda bir siginak

bulabilecegini ve bdylece popiilasyonun tamamen tiikenmekten korunabilecegini gdsterir

(Dick vd 2013).

Goriildiigii gibi fonksiyonel cevap deneyleri, ekolojide yaklasik 80 yillik bir gegmise sahip
olmasina ragmen, istilaci tiirlerin potansiyel etkilerini degerlendirmek i¢in nispeten yeni bir
arag olarak kullanilmaya baslanmistir (Dick vd., 2017; Nagelkerke vd., 2018). Daha ylksek
bir maksimum beslenme orani (av isleme siiresinin tersi (1/h)), bir av populasyonu tzerinde
daha yiiksek predasyon baskis1 oldugunu gosterir. Bu nedenle, karsilagtrmali fonksiyonel

tepki deneyleri, farkli kosullar altinda birey basma diisen tiikketim oranini ve predasyon
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etkinligini (fonksiyonel cevap biiyiikligi ve egri sekli) karsilastirmak igin farkl

baglamlarda kullanilabilir.

1.7. Arastirmanin amag ve hipotezleri

Bu tez ¢alismasinin genel amaci, istilact sivrisinek baliginin (Gambusia holbrooki) trofik
olarak analogu yerli dislisazancik tiirleri iizerindeki istilaciligmi ve ekolojik etkilerini
degerlendirmek i¢in tahmine dayali yaklasimlarin dogrulugunu arttirmaktir. Bu amag
dogrultusunda fonksiyonel cevap (FC), yani kaynak yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
kaynak kullanim orani veya bir baska ifadeyle av yogunlugu karsisinda avci tarafindan
gosterilen tiiketim orani arasindaki iligkinin bir degerlendirmesi kullanilacaktir (Bknz
Bolum 1.6.). Bu kapsamda, asagidaki spesifik amaglar dogrultusunda farkli hipotezler test

edilecektir:

Amac 1: Fonksiyonel cevap deneyleri yoluyla, istilaci sivrisinek baligi ile trofik olarak
analog yerli dislisazancik tiirlerinin kaynak kullamim etkinligini karsilastirmak ve bu

farklihiklarin istilaci tiiriin yerli tiir popiilasyonlari tizerindeki ekolojik etkilerini 6ngérmek.

Hipotez 1: Istilact sivrisinek baligi, yerli dislisazancik tiirlerine kiyasla daha yiiksek bir
maksimum beslenme oranina, yiiksek bir FC egrisine ve daha kisa av igleme siiresine sahip
olacak, bu da yerel kaynaklar iizerinde daha yiiksek bir predasyon baskist olusturdugunu

gOsterecektir.

Amac 2: Yerli dislisazancik tiirlerinin fonksiyonel cevaplarindaki farkhiliklarin evrimsel

kéken (filogeni) ile agiklanip agiklanamayacagini degerlendirmetk.

Hipotez 2: Filogenetik olarak daha yakin tiirlerin, kaynak kullamim etkinlikleri a¢isindan
benzer fonksiyonel cevaplar gosterecegi ve bu benzerligin, tiirlerin ekolojik nislerini ve

istilaci tiirlerle etkilesimlerini yansitacagi beklenmektedir.

IUCN Kirmizi Liste koruma kategorilerinin, yerli dislisazancik tiirlerinin

fonksiyonel cevaplarindaki farkliliklar: yansitma potansiyelini incelemek.

IUCN Kirmizi Liste'de tehdit altinda olarak siniflandirilan yerli dislisazancik
tiirleri, asgari endige diizeyinde olan tiirlere gére daha diisiik bir FC egrisine sahip
olacaknr. Bu, tehdit altindaki tiirlerin kaynak kullanim etkinliginin daha diisiik oldugunu ve

bu nedenle istilaci tiirlere karsi daha savunmasiz olduklarini gosterir.

Son olarak,
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Amac 4: Eseysel dimorfizm sergileyen sivrisinek baligi ve yerli dislisazancik tiirlerinde, esey

ve boyut farkliliklarinin fonksiyonel cevaplara (FC) yansiyip yansimadigini incelemek.

Hipotez 4: Model organizma tirlerinde, eseyler arasindaki morfolojik veya davranissal
farkliliklar, fonksiyonel cevaplarda da farkhiliklar yaratacaknr. Ozellikle, daha biiyiik
boyuta sahip eseyin (tim model organizmalarda genellikle disiler) daha yiiksek maksimum
beslenme oranlarina ve daha kisa av tiketim slrelerine sahip olmasi beklenmektedir. Bu
farkliliklar, eseyler arasindaki kaynak kullanim stratejilerindeki farkliliklar: yansitacak ve

istilact tiirlerle etkilesimlerinde potansiyel etkileri hakkinda bilgi saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilecek sonuglar, koruma biyolojisi metodolojisinde tiir koruma
onceliklendirme yaklasimlarina katki saglayacak ve gelecekteki cevresel degisim

senaryolarma uygun akilli ¢ikarimlarin yapilabilmesini saglayacaktir.

2. GEREC ve YONTEMLER

2.1. Model tirlerin se¢cimi, temini ve laboratuvar bakimi

Calismada, arastirma hipotezlerini test etmek amaciyla segilen model organizmalar, bir
istilac1 tiir olan sivrisinek baligi Gambusia holbrooki ve onun trofik eslenikleri olan dort
yerli dislisazancik tiiriinden olusmaktadir. Dislisazancik tiirlerinin, filogenetik baglami
temsil etmesi icin iki Anatolichthys ve iki Paraphanius tiirii olarak se¢ilmistir. Bu iKi cins
ayni familya i¢inde daha dnce ayni cins iginde degerlendirilirken daha sonradan her biri bir
monofiletik grup olarak iki ayr1 cinse ayrilmustir (Esmaeili vd., 2020; Freyhof ve
Yogurtguoglu, 2020). Ayrica, IUCN koruma statiilerinin de ¢aligmaya yansitilmasi amaciyla
her cinsten bir tiir tehdit altinda (Anatolichthys transgrediens ve Paraphanius orontis) ve bir
tir ise asgari endise diizeyinde (Anatolichthys villwocki ve Paraphanius similis) olacak
sekilde belirlenmistir. Bu tiirlerin se¢ilmesindeki bir diger onemli faktor ise dogal yasam
alanlarinda Gambusia holbrooki ile ayni habitat1 paylagsmalar1 ve dolayisiyla istilaci tiiriin
potansiyel etkilerine maruz kalmalaridir. Bu sayede, istilaci tiiriin yerli tiirler tizerindeki
trofik etkilesimleri ve bu etkilesimlerin tiirlerin koruma statiileriyle iliskisi daha gergek¢i bir

sekilde degerlendirilebilecektir.

Arastirma model tiirlerinden kritik diizeyde tehlike altinda olan A. transgrediens diinya
uzerinde sadece Tiirkiye’nin Afyonkarahisar/Denizli sinirinda bulunan Acigolii besleyen

birkag tatlisu kaynaginda bulunmaktadir (Sekil 6). Birgok kaynakta tiiriin yok olma esiginde
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oldugu, bunun en 6nemli sebeplerinden birinin de istilact G. holbrooki oldugu belirtilmistir

(Yogurtguoglu, 2016; Yogurtguoglu vd., 2022, 2020; Yogurtguoglu ve Ekmekgci, 2014)

< CRITICALLY >
ENDANGERED

CR

Anatolichthys transgrediens | . <>

Sekil 6. Anatolichthys transgrediens dagilhim alam ve tehlike kategorisi (Freyhof
vd. 2025’ten degistirilerek alinmistir)

Bir diger model Anatolichthys turt olan A. villwocki Tiirkiye’nin (st ve orta Sakarya
drenajinda dagilim gosteren bir tiir olup IUCN tarafindan asgari endise diizeyinde
smiflandirilmistir (Sekil 7). Bu turiin dagilim alan1 ayn1 zamanda istilact G. holbrooki
tiirtiniin - Turkiye’den en c¢ok kaydmin verildigi su kaynaklar1 ile oOrtiismektedir
(Yogurtguoglu ve Ekmekci, 2018). Tiiriin dagilim alani icinde G. holbrooki ile potansiyel
etkilesiminin ozellikle su kaynaklarinda Ongoriilen azalma ile birlikte artacagi

diistiniilmektedir.
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Anatolichthys villwocki

Sekil 7. Anatolichthys villwocki dagilim alam ve tehlike kategorisi (Freyhof vd.
2025’ten degistirilerek alinmstir)

Arastirma model tiirlerinden bir digeri olan Paraphanius orontis, Asi Nehri'nin asag1 ve orta
kesimlerinde dagilim gosteren ve popiilasyon sayisi son 10 yilda ciddi bir azalma egilimi
sergileyen bir tirdur (Freyhof vd., 2025) (Sekil 8). Bu nedenle, IUCN tarafindan "duyarl"
(VU) olarak smiflandirilmistir. Calismada kullanilan P. orontis bireyleri, giiniimiizde sitma
miicadelesi amaciyla kurutulan Amik GoOli'niin bir kalintis1 olan Gdlbasi Golii'nden
(Hatay/Kirikhan) toplanmigtir. Bu durum, 6zellikle Amik Golii'niin Tiirkiye'de Gambusia
holbrooki'nin ilk kez salindigi su kaynagi oldugu disiiniildigiinde, P. orontis
popiilasyonlarmin istilaci tiiriin etkilerine en uzun siire maruz kaldigi varsayimi

yapilabilmektedir.
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Paraphanius orontis

Sekil 8. Paraphanius orontis dagihm alani ve tehlike kategorisi (Freyhof vd.
2025’ten degistirilerek alinmstir)

Son model organizma olan Paraphanius similis, Ceyhan ve Tarsus (Berdan) nehirlerinin
asag1 kesimlerinde ve Seyhan Nehrinin genelinde yaygin olarak bulunmakta ve bazi
bblgelerde yiiksek popiilasyon yogunluklarma ulagsmaktadir (Sekil 9). Ayrica, Tuz Goli
kapali havzasinda yer alan Eregli sazliklar1 ve birkag izole su kaynaginda da tirln
popiilasyonlari tespit edilmistir (Freyhof ve digerleri, basimda). Yapilan ¢ok sayida arazi
caligmasi, bu tiirtin siklikla G. holbrooki ile ayn1 habitati paylastigimi ve hatta bir¢ok
durumlarda G. holbrooki'nin baskin tiir haline bulundugunu gostermektedir (B.

Yogurtguoglu, kisisel gozlem).
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Paraphanius similis

Sekil 9. Paraphanius similis dagihm alam ve tehlike kategorisi (Freyhof vd.
2025’ten degistirilerek alinmstir)

Model tiirlerin 6rneklendigi habitatlara ait cografi bilgiler Cizelge 3’te gosterilmektedir.

Gambusia holbrooki ile A. transgredies tirleri Acigdl (Denizli) tathsu kaynaklarmdan

orneklenmis ancak Orneklenen habitat Sodas tesisleri tuz kurutma havuzlari ¢ikis kanali

icinde kaldigindan tuzluluk degeri a¢isindan bu habitat acisu karakteristigi géstermistir.

Cizelge 3. Model tuirlerin 6rneklendigi habitat tipleri ve cografi bilgileri

Tar Enlem | Boylam | Lokasyon adi Habitat tipi
Gambusia holbrooki 37.864 | 29.851 | Acigél (Denizli) Acisu
Anatolichthys transgrediens 37.864 | 29.851 | Acigél (Denizli) Acisu
Anatolichthys villwocki 39.352 | 31.057 | Sakaryabasi (Eskisehir) Kaynak
Paraphanius orontis 36.494 | 36.481 | Golbas1 Golii (Hatay) Gol
Paraphanius similis 38.275 | 34.065 | Saglik kaynagi (Aksaray) Sazlik

Anatolichthys villwocki tiirii Sakarya nehrinin en biiyiik kaynaklarindan biri olan

Sakaryabas1 kaynagindan yakalanmigtir. Bu habitat temiz, c¢akil dip yapisma sahip,

vejetasyonu zayif bir tatlisu habitatidir. Paraphanius orontis ve P. similis sirasiyla Hatay

Golbas1 Golii ile Aksaray Saglk batakligindan orneklenmistir. Her iki habitat da sazlik
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bolgede ve yumusak dip yapisiyla bataklik karakteristigine sahipti. Gambusia holbrooki
yogunlugu en yiiksek habitat Acigdl iken Saglik kaynaginda bu tiire rastlanmamaistir. Diger

ornekleme noktalarinda ise diisiik yogunluklarda bulunmaktadir.

Ornekler 40 cm capinda 1 mm goz acikligina sahip bir el kepgesi veya 3 x 1,5 x 1,5 m
boyutlarinda 4 mm g6z acikligina sahip bir 1grip yardimiyla lokasyonlarmn kiy1
kesimlerinden yakalanmistir. Arazide yakalanan ornekler plastik kaplara alinarak uygun
kosullarda Hacettepe Universitesi Biyoloji Bolumu Hidrobiyoloji Ana Bilim Dali Tathisu
Baliklar1 Biyolojisi ve Ekolojisi laboratuvarma (TABBEL) tasmmustir. Ornekler ortam
kosullarma uyum saglamalar1 i¢in burada bir hafta boyunca 150 L hacimde filtre edilmis ve
iyi havalandirilan cam tanklarda muhafaza edilmistir. Bu siiregte giinde iki defa pelet yem
ve sivrisinek larvasiyla beslenerek yem alma agisindan da deneylere hazir hale gelmeleri
beklenmistir. Sicaklik, tuzluluk ve pH degerleri YSI marka Proplus model 6l¢iim cihazi ile

Olciilmiistiir. Isik periyodu 12 saat giindiiz ve 12 saat gece olacak sekilde ayarlanmistir.

Deneysel calismalar icin gerekli olan etik kurul onayr Hacettepe Universitesi Hayvan

Deneyleri Yerel Etik Kurulu 52338575-57 sayili karariyla saglanmistir (EK-1).

2.2. Fonksiyonel cevap deneyleri

Deneysel ¢alismalar i¢in 20 L yar1 saydam plastik tanklar kullanilmistir. Deney i¢in kaplar
standart sekilde 6 cm derinlik (yaklasik 6 L) filtre edilmis ve dinlendirilmis su ile
doldurulmustur (Sekil 10).

Sekil 10. Fonksiyonel cevap deneyleri icin kullanilan plastik tanklar
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Deneyde kullanilan suyun sicaklik, tuzluluk ve pH degerleri Cizelge 4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4. Deneyde kullanilan tank sularinda olciilen sicakhk, tuzluluk ve pH

degerleri
T(C°) pH Sal (ppt)
Minimum 19.10 7.04 0.17
Maksimum 23.20 8.70 0.39
Ortalama 21.15 7.87 0.28
Standart sapma 1.02 0.38 0.05

Deney asamasinda rastgele bireyler segilerek her bir balik bireyine farkli yogunluklarda (2,
4, 8, 16, 32, 64) sivrisinek larvasi (Culex sp.) verildi. Sivrisinek larvalar1 6.0 — 8.3 mm boy

araliginda L3 ve L4 evrelerinden rastgele olacak sekilde secildi (Sekil 11).

Sekil 11. Fonksiyonel cevap deneylerinde kullanilan Culex sp. bireyleri.
(Kareler 1 x 1 mm)

Baliklarin aglik seviyelerini standartlastirmak icin deneye tabi tutulacak bireyler

deneylerden 24 saat 6nce 150 litrelik tanklarda beslenmeden bekletilmistir.
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Cizelge 5. Deneylerde kullanilan bahklarin boy dagihmlari. Degerler milimetre
cinsinden verilmistir.

Tar Esey Min. Maks. Ort. St. sp
Gambusia holbrooki Disi 30.8 38.3 35.4 2.0
Erkek 20.6 28.8 25.0 2.4
Paraphanius orontis Disi 20.2 37.6 30.8 4.4
Erkek 28.7 44.4 36.0 4.0
Paraphanius similis Disi 21.8 32.9 26.8 3.3
Erkek 18.4 29.1 24.4 3.0
Anatolichthys transgrediens Disi 22.4 32.0 26.8 2.8
Erkek 18.0 25.6 22.2 2.1
Anatolichthys villwocki Disi 29.9 38.5 34.3 2.6
Erkek 29.8 36.8 33.3 2.1

Her bir tiirden bireyler 6ncelikle boylar1 6l¢iilmiis (Cizelge 5) ve deney kaplarina alinarak 1
saat boyunca kap kosullarma uyum saglamalar1 i¢in beklenmistir. Daha sonra 1 saat boyunca
onceden belirlenen av yogunluklarinda sinek larvasi deney tankina alinmis, 1 saatin ardindan
kalan larvalar sayilmistir. Deneylerde her tiiriin disi ve erkeginden Uger tekrar uygulanmustir.

Her deney 6ncesinde deney tanklar1 temizlenmis ve yeni su ile doldurulmustur.

2.3.  Veri analizi

Veri analizi 6ncesinde, asir1 ug¢ degerler (6rnegin, hi¢ av tiikketmeyen bireyler) veri setinden
cikarilmistir. Ik analiz olarak tiiketim oranlarindaki farklhliklar1 belirlemek icin
genellestirilmis dogrusal model (GLM) kullanilmistir. Burada bagimli degisken tiiketim
orani (bir saatte tiikketilen larva sayis1), bagimsiz degisken tiirler (veya eseyler) ve kovaryans

olarak da deney kabina eklenen ilk larva sayisi belirlenmistir.

Fonksiyonel cevap veri analizleri, Pritchard vd. (2017) tarafindan gelistirilen 'frair' paketi

kullanilarak RStudio (siiriim 4.3) ortaminda gergeklestirilmistir.
Holling, FC’yi ti¢ farkli tip egri ile stniflandirmustir:

e Tip I cevap: Daha cok filtreleme yoluyla beslenen organizmalarda gérulen bu tipte,
av tiiketim orani sabit, av tiketim suresi ihmal edilebilir dizeydedir. Bu durumda, av
tiiketim oran1 av yogunlugu ile dogru orantili olarak artar (Sekil 12, I).

e Tip Il cevap: Bu tipte av tiiketim orani sabit kalirken, av tiketim stresi maksimum
beslenme oranini smirlar. Bu nedenle, av tiiketim orani, av yogunlugu arttik¢a bir

doygunluk noktasina ulasir ve bir asimptot olusturur (Sekil 12, I1).
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e Tip Il cevap: Bu tipte Tip II cevaptan farkl olarak, av tiikketim orani av yogunlugu
ile ters orantili olarak degisir. Yani, av yogunlugu disiikken av tiiketim orani
diistiktiir, ancak av yogunlugu arttikca av tiiketim orani da artar. Bu durum, av

tilketim oraninin av yogunluguna gore S seklinde bir egri izlemesine neden olur

(Sekil 12, 111).

TUketilen av miktari

,,
Av poptlasyon yogunlugu
Sekil 12. U¢ FC tirinin tiketilen av sayisimin bir fonksiyonu olarak grafiksel
gosterimi. Pritchard vd. (2012)’den degistirilerek alinmstir.
Deneyler sirasinda avlar yenilenen bir kaynak olmadigindan, yani yogunluklar sabit
tutuldugundan, Tip II egri uygunlugu islemi Rogers ve Royama'nin (1971; 1972) rastgele

avcl denklemine dayandirilmistir:
Ne — NO . (l _ ea.(Ne.h—T))
Bu esitlige gore,

Ne, tiikketilen av miktar1; No, ilk av miktar1; a, av tlketim oranz; h, av tiketim siiresi; T, deney

sdresidir.

Fonksiyonel cevaba uydurulan egri (fit), frair paketindeki frair_test fonksiyonu kullanilarak
belirlenmistir. Bu fonksiyon, av oranina gore polinom lojistik regresyonun birinci dereceden
teriminin isaretini degerlendirir. Pozitif bir isaret av yogunlugu arttik¢a avlanma oranimnin
once hizl bir sekilde arttigini, sonra yavasladigini ve sonunda bir doygunluga ulastigini (Tip
I1), negatif bir isaret ise av yogunlugu arttik¢a oransal avlanma oraninin dnce yavas arttigini,

sonra hizlandigin1 ve sonunda yine bir doygunluga ulastigin1 gostermektedir (Tip III).
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Ikili tiir ve esey FC katsayilar1, "frair" paketinden "frair_compare" fonksiyonu kullanilarak
karsilastirilmistir. Fonksiyonel cevap, avcr tiiketim hizi ile av yogunlugu arasindaki iliskiyi
tanimlayan Rogers Tip II denklemi ile modellenmistir. Analiz siirecinde, model katsayilar1
olan toplam sure (T) sabit tutulurken her tlr igin av tiiketim orani (&) ve av tuketim siresi

(h) parametreleri optimize edilmistir.

Av yakalama orani1 (@), bir avcmin bir avla karsilasma ve ona av tlketimma oranmi temsil
eder. Genellikle birim zaman basina basarili karsilasma orani (yani avi tespit edip tiikketmeye
baslanmasi) olarak kabul edilir. Dolayisiyla daha yiiksek av tiiketim orani, avcilarin avi

tespit etme ve yakalama konusunda daha verimli oldugu anlamina gelir.

Av tiketim suresi (h), aveinin tek bir av bireyini yakalamak, etkisiz hale getirmek ve
tiketmek i¢in harcadigi birim zamani ifade eder. Yani bu parametre, avcinin bir avi
yakaladig1 andan bir sonraki avi aramaya hazir oldugu (tekrar acikincaya kadar olan siire)
ana kadar gegen tiim sireyi icerir. Dolayisiyla daha uzun bir av tiketim(sindirme) siiresi
(yuksek h katsay1si) her av i¢in daha fazla zaman harcandigini ve toplam av tiiketim oraninin

diistiigiinii gosterir.

Fonksiyonel cevap karsilastirma analizlerinde katsayilarmin karsilastirilmasina ek olarak,
her tur icin Fonksiyonel Cevap Orani1 (FCO) da hesaplanmistir. FCO, hem av tiiketim orani
(a) hem de av tuketim siresi (h) parametrelerinden elde edilen bilgileri dengeleyen bir
degerlendirmedir (Cuthbert vd., 2019). Bu degerlendirme ¢ok basit bir sekilde av tiiketim
oraninin av tiketim siiresine orani olarak hesaplanir (FCO = a/h). Bu oran istilac1 yabanci
turlerin ekolojik etkilerinin, her iki parametrenin de tek basma kullanilmasina kiyasla daha
dengeli bir degerlendirme saglamasi i¢in Onerilmistir. Yiiksek FCO degerleri, av tiiketim
siiresi gore yuksek bir av tiiketim oranini gosterirken, diisik FCO degerleri, bunun tam
tersini gosterir. Bu baglamda, kabaca yuksek FCO degerlerinin istilaci tiirlerin yerel
ekosistemler iizerindeki potansiyel etkilerinin daha yiliksek olduguna isaret etmektedir.
Hipotetik yiiksek ve diisik a ve h katsayillarimin grafik yansimasi Sekil 13’de

gosterilmektedir.
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Av yogunlugu
Sekil 13. Varsayimsal FCO sicaklik haritasi Cuthbert vd. (2019)’dan ahmmustir.
Son olarak, model parametrelerinin 2000 6nyiiklemeli (Bootstrap = 2000) degerlerinin
grafige aktarilmasmin ardindan av yogunlugu gradyani boyunca (2, 4, 8, 16, 32, 64) tliketim

degerlerinin %95 giiven araliginda karsilagtirilmstir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Genel av tiikketim oranlar1

Genellestirilmis dogrusal model (GLM) test sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir. Buna gore,
larva yogunlugu beklendigi gibi verilen larva sayisi lizerinde anlaml bir tuketim etkisine
sahiptir (p < 0.001), bu parametre zaten standartlastirici kovaryant etkisi sebebiyle modelde
yer almustir. Tiketilen ortalama larva sayisi tiir ve esey diizeyinde de 6nemli Olgude

birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (sirasiyla p < 0.001 ve p = 0.036).
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Cizelge 6. GLM analizi ile elde edilen sonuclar. Quasi-Poisson dagilim
kullanilan modelde larva tiiketimi tiir, esey ve ilk larva sayisi ile aciklanan
degisken olarak ele ahmmistir. Anlamhhk kodlari: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05

011

Estimate  Std. hata tdegeri Pr(>|t]) Kod
(Kesisim) 1.7116 0.0974 17.569  <0.001 falaled
A. transgrediens 0.0224 0.1119 0.2 0.8415
A. villwocki 0.2870 0.1053 2.726 0.00707 *x
P. similis -0.0410 0.1137 -0.362  0.71801
P. orontis 0.4570 0.1017 4.493 <0.001 folekel
Esey -0.1386 0.0657 -2.11 0.03628 *
ik larva sayisi 0.0266 0.0012 20.679 <0.001 ikl

Bu analizde G. holbrooki tiirii referans bagimsiz degisken olarak kullanilmigtir. Model

katsayilar1 da incelendiginde, Paraphanius orontis (p < 0.001) ve Anatolichthys villwocki (p

< 0.007) genel larva tiiketim oranlarmm Gambusia holbrooki tlriine gére anlamli diizeyde

daha yuksek oldugu, Anatolichthys transgrediens ve Paraphanius similis tirlerinin genel

larva tiiketim oranlarmin Gambusia holbrooki'den 6nemli 6lgiide farklilik gostermedigi

belirlenmistir (p-degerleri sirasiyla = 0,841 ve 0,718).

Disiler
60 - [}

40-

Genel larva tuketim orani

Erkekler

Sekil 14. Tiirlere gore genel larva tiiketim oranlarimin kutu grafigi. AT,

Anatolichthys transgrediens;
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AV, Anatolichthys villwocki;
holbrooki, PS, Paraphanius similis ve PO, Paraphanius orontis

GH, Gambuia



Anatolichthys transgrediens Anatolichthys villwocki Gambusia holbrooki
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Sekil 15. Turlere gore genel larva tiiketim oranlarimin kutu grafigi. Her tiir icin
disi ve erkek ayrilmus sekilde

Eseyler agisindan da genel larva tiiketim oranlarmin 6nemli diizeyde farklilastig1 (p-degeri
=0,036), ancak bunun marjinal diizeyde oldugu ve erkeklerin disilere gore daha diisiik genel
larva tiikketim oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. Disiler her ne kadar erkeklere gore boy
acisindan anlamli bir farklilik gosterse de (disi boy ortalamasi 29.4mm vs. erkek boy
ortalamas1 27.6mm; t, 2,32, p = 0,022), tiiketilen larva orani ile balik boyu arasinda bir
kuvvetli bir iliski gozlenmemistir (seki 116 (F 0.33; p = 0.562 ve R-kare % 0.2).
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Sekil 16. Balik boyunun artisina kiyasla, tiiketilen larva miktari orani.
Bunun yam sira, spearman korelasyon testi sonuclarma gore, elde edilen ¢ok zayif
korelasyon katsayisi (rtho = 0,02) ve yiiksek p-degeri (0,7068), balik boyu ile tiiketilen larva
orani arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadigin1 gostermektedir.
Dolayisiyla erkeklerdeki daha diisiik larva tiiketimi egilimi, boy faktoriinden ziyade
davranissal bir parametre ile iligkilendirilebilir; ancak davranigsal faktorlerin karmasikligi
ve potansiyel etkilesimleri nedeniyle, bu iligskiyi kesin olarak belirlemek daha farkl testler
gerektirmektedir. Deneylerin gerceklestirildigi siire¢ i¢inde laboratuvarda tutulan tiirlerin
cogu zaman ciftlesme ve kur faaliyetleri i¢inde olduklar1 ve ozellikle dislisazancik
erkeklerinin bu siiregte alan savunma ve disi cezbetme ¢abalar1 goz oniine alindiginda, daha
diisiik larva tiiketimi egilimlerinin bir enerji koruma stratejisi olabilecegi 6ne siiriilebilir. Bu
tip ornekler 6zellikle alan savunan balik tiirlerinde bazi ¢alismalarca ortaya konmustur

(Gonglalves ve Almada, 1997; Magnhagen, 1986).

Paraphanius orontis ve Anatolichthys villwocki tirlerinin daha fazla larva tiketme egilimleri
birgok faktor tarafindan belirlenmis olabilir. Paraphanius tirleri genel olarak avlanma
etkinlikleri ylksek ve baskin davranigsal 6zellikler sergileyebilen tdrlerdir (Freyhof ve
Kaerst, 2020). Paraphanius orontis tiirii deney siiresi i¢inde laboratuvar kosullarma birgok

tire kiyasla daha iyi uyum sagladiklar1 gdzlenmistir. Bir¢ok dislisazancigin aksine
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Anatolichthys villwocki beslenme davranislari, ekolojik ve fizyolojik ozellikleri heniiz
caligiimamig bir tiir olarak ileriki ¢alismalar igin bir arastirma alani olarak ortaya
cikmaktadir. Bu tiir de laboratuvar kosullarina hizli bir sekilde adapte olmus ve verilen

yemlere ¢ok kisa siirede tepki gostermistir.

3.2.  Fonksiyonel cevap testleri (tiir ici degerlendirmeler)

Calismada yer alan tiim tiirlerin hem disi hem de erkek bireyleri i¢in fonksiyonel cevap
testleri gerceklestirilmistir. Logistik regresyon analizleri sonucunda incelenen tiim balik
tiirlerinin ve cinsiyetlerinin av yogunluguna bagli olarak Tip II fonksiyonel cevap
sergiledigini gostermektedir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Her bir tiiriin disi ve erkeginde fonksiyonel cevap testi lojistik
regresyon ciktilari. P degeri tiim testler icin < 0,001 olarak hesaplanmstir.

Tar Esey Dogrusal katsayi z St. hata
Gambusia holbrooki Disi -0,0512 -8,630 0,006
Erkek -0,0525 -9,103 0,006
Anatolichthys transgrediens Disi -0,0460 -8,170 0,006
Erkek -0,0305 -6,078 0,005
Anatolichthys villwocki Disi -0,0286 -3,774 0,008
Erkek -0,0326 -6,270 0,005
Paraphanius orontis Disi -0,0720 -5,213 0,014
Erkek -0,0574 -5,716 0,010
Paraphanius similis Disi -0,0464 -8,377 0,006
Erkek -0,0452 -8,203 0,006

Tip II fonksiyonel cevap, ave1 tiikketim oraninin av yogunlugu ile 6nce hizla artip daha sonra
doygunluga ulastig1 bir davranis1 ifade eder (Alexander vd., 2014; Rogers, 1972). Dogrusal
katsayilarin negatif olmasi, av yogunlugu arttikca avcilarin av basina tiiketim oraninin
azaldigma isaret etmektedir. Bu durum, Holling'in temel denkleminde tanimlanan Tip II
fonksiyonel cevabm karakteristik bir 6zelligidir (Holling, 1959). Farkli balik tiirleri ve
cinsiyetleri arasinda, dogrusal katsay: degerlerinde hafif farkliliklar gdzlenmistir. Ornegin,
Gambusia holbrooki tiiriiniin disi ve erkek bireyleri, sirasiyla -0,0512 ve -0,0525 dogrusal
katsay1 degerleriyle en giiglii Tip II cevabi sergilerken, Anatolichthys villwocki tiiriiniin disi
bireyleri -0,0286 degeriyle en zayif Tip II cevabi gostermistir. Ancak, tim tiirler ve

cinsiyetler i¢in Tip II fonksiyonel cevabin varlig istatistiksel olarak desteklenmistir.
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Her bir tiir igin disi ve erkek bireyleri arasindaki av tiiketim orani (a) ve av tuketim siresi
(h) parametreleri Rogers Tip II fonksiyonel cevap denklemi kullanilarak hesaplanmis ve
karsilastirilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Her bir tiir i¢in disi ve erkek bireyleri arasindaki av tiiketim orani (a)

ve av tiketim suiresi (h) parametreleri. Anlamhhk kodlari: 0 '***' 0.001 '**' 0.01
*'0.05'01""1

Esey a astd z p h h std z p
A. transgrediens Disi 5.12 1.35 377 ** 004 000 956 ***
Erkek  2.98 0.72 412 *** 0.04 001 748 ***

A. villwocki Disi 3.32 0.51 6.49 *** 001 0.00 540 ***
Erkek 4.42 1.27 349 ***  0.04 001 832 ***
G. holbrooki Disi 10.56  4.19 2.52 * 0.05 0.00 1128 ***
Erkek 9.91 4.86 204 *> 006 0.01 1022 ***
P. orontis Disi 7.06 1.51 466 *** 0.02 000 10.68 ***
Erkek 5.77 1.15 500 *** 0.02 0.00 9.62 ***
P. similis Disi 8.21 3.41 2.40 * 0.05 0.01 10.06 ***

Erkek 5.07 1.23 412 *** 0.05 001 10.65 ***

Anatolichthys trangrediens tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h parametreleri arasindaki
farklarim istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek icin yapilan test sonuglara
gore, av tiiketim orani (a) icin fark (Da) 2,138 ve av tiiketim sdresi (h) icin fark (Dh) 0,002
olarak hesaplanmistir. Ancak, bu farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (Cizelge
9).

Cizelge 9. A. trangrediens tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h
parametreleri arasindaki fark

Parametre Hesaplanan Std. hata z degeri Pr(2)
Da 2.138 1.539 1.388 0.164
Dh 0.002 0.007 0.332 0.740

Fonksiyonel cevap agisindan eseysel bir farklilik gdstermeyen bu tiir i¢in lireme doneminin
bir bagimsiz degisken olarak ele alinmas1 sonraki ¢alismalar agisindan 6nem arz etmektedir,
zira lireme doneminde bu tiirlin farkli enerji paylasim stratejileri oldugu ortaya konmustur

(Yogurtguoglu vd., 2020).

34



70

Anatolichthys transgrediens

60

-
— Disi ISP

— Erkek <G

50

40

dao

Birey basina tuketilen larva miktar

10

L | | | | | | J

0 10 20 30 40 50 60 70

lIk Av Yogunlugu

Sekil 17. Anatolichthys transgrediens tiiriiniin disi ve erkeginde Tip II yanit i¢in
Rogers rastgele avcl denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi
Anatolichthys villwocki tiiriinde disi ve erkek bireylere ait fonksiyonel cevap a ve h
parametreleri arasindaki farklarim istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in
yapilan test sonuglarina gore, av tiiketim orani (@) igin fark (Da) 1,101 ve av tlketim siiresi

(h) i¢in fark (Dh) 0,028 olarak hesaplanmustir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Anatolichthys villwocki tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h
parametreleri arasindaki fark

Parametre Hesaplanan Std. hata z degeri Pr(2)
Da -1.101 1.367 -0.805 0.420
Dh -0.028 0.005 -5.407 <0.001

Bu parametreler arasinda av tiiketim siiresinin A. villwocki disilerinde erkeklere gére anlamli
diizeyde diisiik bulunmustur. Av tiiketim orani (a) parametresi agisindan da disilerin yine

daha diisiik deger aldig1 ancak bu farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 tespit
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edilmistir. Bu tiirdeki disilerin av tiiketim siiresindeki verimliligi, potansiyel olarak iireme
donemlerindeki ylksek enerji gereksinimlerini kargilamaya yonelik bir adaptasyon olabilir,

ancak bu hipotezin dogrulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir.
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Sekil 18. Anatolichthys villwocki tiiriiniin disi ve erkeginde Tip II yanit icin

Rogers rastgele avcr denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi
Gambusia holbrooki’de disi ve erkek bireylere ait fonksiyonel cevap a ve h parametreleri
arasidaki farklarim istatistiksel olarak anlamli olmadigi ortaya konmustur (Cizelge 11). Bu
durum, deneyde kullanilan G. holbrooki disi bireylerinin genellikle gebe oldugu ve sindirim
kanallarmin hacmen sikismis olabilecegine ve gebeligin daha yavas harekete neden
olabilecegine, erkek bireylerde gdzlenen daha yiiksek av tiiketim suresinin ise yine fizyolojik
olarak iireme yatirimli bir davranisa dayaniyor olabilecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu baliklar, avlarmi etkili bir sekilde tespit edip yakalayabilmelerine ragmen, 6zellikle

36



gOrece buylk avlarla karsilastiklarinda, av tiiketim siireleri 6nemli 6lglide artabilir. Bu
durum, av boyutunun artmasiyla birlikte, birim av tiiketimi basma elde edilen enerji
miktarinin azalabilecegini ve bu nedenle daha kiiclik ve kolay yakalanabilir avlarin tercih
edildigini gosteren bulgularla uyumludur (Rehage vd., 2005). Calisma sonuglarma gore,
morfolojik yonden gorece daha belirgin eseysel farklilik gdsteren bu tiiriin fonksiyonel cevap
etkinliginin bu 6zelliklere dayanmadigi, boy ile iliskisi olmadig1 belirlenmistir.

Cizelge 11. Gambusia holbrooki tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h
parametreleri arasindaki fark

Parametre Hesaplanan Std. hata z degeri Pr(z)
Da 0.644 6.431 0.100 0.920
Dh -0.011 0.007 -1.582 0.113

- O . .
g~ Gambusia holbrooki
X
Eo L
g€ [ —o <Te
LY s L — Erkek
s
0o |
f‘? <
g o o
o> @ |
@©
0
>0 = (0]
o T 8 B
=
= r o 2
° ! | | ! | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

ik Av Yogunlugu

Sekil 19. G. holbrooki’nin disi ve erkeginde Tip II yanit icin Rogers rastgele avci
denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi

Fonksiyonel cevap parametreleri ve grafik gosterim (Sekil 20) incelendiginde, P. orontis
tirinin gorece yiksek av tiiketim oran1 ve disik av tiketim siireci sergiledigi
gOzlenmektedir (Cizelge 12 ve Sekil 20). Fonksiyonel cevap parametreleri ve genel FC
orlintiisiini incelendiginde G. Holbrooki tur icerisinde bu bakimdan eseyler arasinda bir
farklilik gozlenmedigi ortaya konmustur. Paraphanius cinsine ait tiirler diger dislisazancik
tirlerinde oldugu gibi morfolojik yonden belirgin farkliliklara sahiptir (Freyhof ve
Yogurtguoglu, 2020). Ancak bu farkliliklar temel olarak sadece renklenme (Freyhof ve
Yogurtguoglu, 2020) ve pul ve anal ylizge¢ yapilarinda (Esmaeili vd., 2023; Sungur vd.,
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2024) goriildiigi i¢in, fonksiyonel cevap farkliliklari igin bir agiklayiciligi diistiniilmemistir.
Bu farkliligin temelde tiire 6zgili davranigsal diizeyde olabilecegi 6n goriilmektedir. Deneyde
kullanilan P. Orontis bireyleri deneyde kullanilan diger Paraphanius tiiriine kiyasla daha iri
bireylere sahiptir.

Cizelge 12. Paraphanius orontis tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h
parametreleri arasindaki fark

Parametre Hesaplanan Std. hata z degeri Pr(z)
Da 1.577 0.815 0.100 0.414
Dh -0.0002 0.003 -0.082 0.933

P. orontis tiiriinde av tiiketim siiresi cinsiyete gore farklilik gostermezken; av tiiketim orani

erkeklerde daha yuksektir.
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Sekil 20. Paraphanius orontis tiiriiniin disi ve erkeginde Tip II yanit icin Rogers
rastgele avcl denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan bir diger Paraphanius tirl P. similis’te gorece yiiksek av

tilketim oran1 ve kismen yiiksek av tiiketim stiresi gézlenmistir.

Cizelge 13. Paraphanius similis tiiriinde disi ve erkek bireylere ait a ve h
parametreleri arasindaki fark

Parametre Hesaplanan Std. hata z degeri Pr(z)
Da 3.143 3.635 0.846 0.387
Dh 0.006 0.007 0.921 0.357

Bu degerler arasinda P. orontis tiiriinde oldugu gibi eseysel bir farklilik gézlenmemis, bu
durumunda aymi sekilde davranigsal temelde olabilecegi Ongdriilmiistiir. Paraphanius
tiirlerinde erkeklerin 6zellikle tireme doneminde 6nemli dlglide alan savunmasi sergiledigi
(Freyhof ve Kaerst, 2020)ve bu donemde enerjisinin biiyiikk kismini alan savunmasi ve
disileri cezbetme c¢abalar1 i¢in harcadigi diistiniildiigiinde FC deneylerinin farkli donemlerde
gergeklestirilmesi veya deneysel siirecler oncesinde erkek ve disilerin izole edilmesi g6z

Ontinde bulundurulmalidir.
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Sekil 21. Paraphanius similis tirintn disi ve erkeginde Tip II yamit icin Rogers
rastgele avci denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi

3.3. Filogenetik akrabalik ve IUCN Kkategorileri baglaminda tUrler

arasi degerlendirme

Bu ¢aligmadaki temel hipotezlerden biri istilact sivrisinek baligi G. holbrooki’nin, yerli
dislisazancik tiirlerine kiyasla daha yiiksek bir av av tlketim ve maksimum beslenme
oranina, daha kisa av tiiketim siiresine ve sonu¢ olarak yiliksek bir FC egrisine sahip
olacagiydi. Bu baglamda istilac1 G. holbrooki turtiniin FC egrisi yerli dislisazancik tiirleri ile
tiire bagh degisken bir orlntu sergilerken, a parametresi (av tuketim orani; ilk FC egrisi)

diger tiim tiirlere gore yiiksek ¢ikmustir (Sekil 22).
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Sekil 22. istilac1 tiir Gambusia holbrooki ve yerli disli sazancik tiirlerinin av
tiketim oranlarimin kutu grafigi. D, disi. E, erkek.

Buna karsilik, G. holbrooki maksimum beslenme orani (1/h; FC asimptotu), diger tiirlere
gore daha diisiik veya yakin degerlerde ¢cikmustir (Sekil 23). En yuksek maksimum beslenme
oraninin A. villwocki disileri tarafindan sergilendigi de ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 23).
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Sekil 23: istilac: tiir Gambusia holbrooki ve bu deneyde kullanilan yerli disli
sazancik tiirlerinin maksimum beslenme oranlarimin (1/h) kutu grafigi.
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Av tiiketim oran1 ve av tiiketim siiresinin tiirler arasi karsilastirmalarda burada ¢ikan sonug
gibi birbiri ile ortiismeyen degerler sergilemesi durumunda bu iki parametreden tiiretilen
FCO indeksi (a/h) de dikkate alinmaktadir (Cuthbert vd., 2019). Elde edilen FCO degerleri
incelendiginde (Sekil 24), eseysel farkliliklar da dahil olmak tizere P. Orontis’in en yuksek
degerler aldig1, erkek Gambusia bireylerinin P. orontis erkeklerinden sonra en yiiksek deger

aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 24. FCO (a/h) istilaci tiir Gambusia holbrooki ve yerli disli sazancik
tiirlerinin Fonksiyonel Cevap Oranlan (FCO) kutu grafigi.

FCO agisindan daha genel bir degerlendirme yapmak agisindan, ¢calisma kapsaminda ele
alinan yerli dislisazancik tiirleri ile istilact G. holbrooki FCO ortalamalar1 dikkate
alindigimda G. holbrooki’nin tiir olarak diger tiirlere gére daha yiiksek bir FCO degeri elde
edilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Gambusia holbrooki ve yerli dislisazancik ttrlerinin genelinin FCO (a/h)
degerleri kutu grafigi.

Tiirler aras1 FC egrilerinin karsilastirilmasinda bir baska yaklasim da Rogers II modeli
testinden elde edilen FC katsayilar1 (a ve h) arasindaki farklarin incelenmesidir (Alexander
vd., 2014). Buna gore G. holbrooki tlrlnin av tiiketim orani (a) ve av tiketim siiresi (h) tim
yerli dislisazancik turlerinden yiiksek c¢ikmistir (Cizelge 14). Ancak bu farkliliklar
istatistiksel a¢idan ele alindiginda, Gambusia bireylerinin A. villwocki disilerinden anlamli
diizeyde daha yiiksek a ve h degerine sahip oldugu, yine A. transgrediens tiiriinden anlamli
diizeyde daha yuksek a ve P. orontis tiiriinden anlamli diizeyde daha yiiksek bir h degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Genel olarak ele alindiginda istilac1 karakterde bir tiir olan G.
holbrooki’nin gorece yliksek av av tilketim orani ve buna karsin yine yiiksek av tiiketim
stiresi sergiledigi gozlenmektedir. Literatiirde bir¢ok calisma, istilact balik tiirlerinin
genellikle yerli tiirlere kiyasla daha baskin bir fonksiyonel cevap gdsterdigini, bunun da daha
kisa av tiiketim siireleri ve daha yiksek maksimum beslenme ve av tiiketim oranlariyla
karakterize edildigini belirtmektedir (Alexander vd., 2014; Dick vd., 2014, 2013). Bu
baglamda, G. holbrooki tiiriiniin sergiledigi yiiksek av av tiiketim oran1 ve ylksek av tiiketim
sresi, turin av bulma etkinliginin yiiksek oldugunu, ancak av tiiketim siiresinin uzun
oldugunu gostermektedir. Gambusia holbrooki’de yiiksek av tiiketim siiresi tiiriin agresif
dogasi geregi diger baliklarla rekabet ederken avini korumak i¢in daha fazla enerji harcamasi
gerckebileceginden, genellikle av tiiketim siirelerinin artmasmna neden olabilir (Becker vd.,
2005). Bunun yani sira, deneysel siiregte kullanilan disilerin gebe olmasi, erkeklerin de
iireme fazinda olmas1 fiziksel yonden bu tiiriin besin tiiketim siiresini artirmis olabilir.
Cizelge 14. Rogers II modeli testinden elde edilen FC katsayilar1 arasindaki

farklar. Gambusia Holbrooki bireylerinin bu deneyde kullanmilan yerli disli
sazancik tiirlerine gore av tuketim oranlart (a) ve av tiiketim oranlar1 (h)

kiyaslamasi.

Karsilastirilan tiirler Par. Hesaplanan Std. hata zdegeri  Pr(z)

G. holbrooki vs A. villwocki (disi) Da 6.006 2.740 2.192 0.030
Dh 0.040 0.004 9.773 <0.001

G. holbrooki vs A. villwocki (erkek) Da 4,903 2.974 1.648 0.100
Dh 0.010 0.006 1.757 0.080

G. holbrooki vs A. transgrediens Da 5.487 2.771 1.980 0.048
Dh 0.008 0.005 1.639 0.101

G. holbrooki vs P. orontis Da 3.062 2.838 1.078 0.281
Dh 0.033 0.004 8.987 <0.001
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G. holbrooki vs P. similis Da 3.384 2.932 1.154 0.249
Dh 0.0004 0.005 0.097 0.922

Tiirler aras1 daha saglikli ve anlagilir bir degerlendirme yapabilmek i¢in bu degerleri FC

egrileri ile birlikte ele almak onemlidir.

Sekil 26’da da goriildiigii gibi, A. transgrediens ile G. holbrooki gorece yiiksek a ve yuksek
h degerlerinin yansittig1 bir egriye sahiptir (Cuthbert vd., 2019). Kendi aralarinda
karsilastirtildiginda ise A. trangrediens’in G. holbrooki’den anlamli 6l¢iide daha diisiik av
av tiikketim oranina sahip olmasi, FCO indeksi ile birlikte ele alindiginda (G. holbrooki > A.
transgrediens, Sekil 24), A. trangrediens’in fonksiyonel cevabmin zayif oldugunu ve bu
tiirtin yiiksek olasilikla FC parametreleri yliksek istilaci bir tiirle ayn1 habitatta bulunmasi
durumunda, kaynak kullanimi agisindan dezavantajli bir konuma diisebilecegini
gOstermektedir. Ancak, istilaci tiiriin ekolojik etkilerini tam olarak tahmin edebilmek icin
fonksiyonel cevabin yani sira diger faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Tsang ve
Dudgeon, 2021).

R
A. transgredies

8 - —— G. holbrooki

40 50

30

Birey basina tuketilen larva miktari

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Ik Av Yogunlugu

Sekil 26. Gambusia holbrooki ile A. transgrediens turlerinin Tip II yanit icin
Rogers rastgele aver denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi.
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Sekil 27°de gorildiigii gibi, A. villwocki bireylerinde FC egrisi eseyler arasinda belirgin
farklilik gostermektedir. Disiler diisiik av tiiketim orani, diisiik av tiiketim stiresi ve yiiksek
maksimum beslenme oranina sahipken, erkek bireyler yiiksek av tiiketim orani, ylksek av
tiikketim siiresi ve gorece diisiik maksimum beslenme oranina sergilemistir. Bu acidan ele
alindigmda, A. villwocki disilerinin G. holbrooki’den anlamli 6lgiide daha diisiik av tiiketim
stiresi ve daha yiiksek maksimum beslenme oranina sahip olmasi, disilerin Gambusia
bireylerinden kaynak kullanimi agisindan daha az etkilenebilecegini Onermektedir.
Anatolichthys villwocki’nin cins iginde en yiliksek boya ulasan tiir oldugu (Yogurt¢uoglu ve
Ekmekgi, 2015) ve deneylerde kullanilan bireylerin tiiriin maksimum boyuna yakin oldugu
dikkate alindiginda (Hrbek ve Wildekamp, 2003), maksimum beslenme oranlarinin ytiksek
¢ikmasmin tiirlin diger akrabalarina gore daha iri boylu olmasi ile iliskili oldugu one
stiriilebilir. Her ne kadar bu calismada boy ile tiiketilen av oranmi arasinda bir korelasyon
bulunmamis olsa da, maksimum beslenme oranmi agisindan bu bulgu bireysel Olcekte

Schrdder vd. (2016) bulgulari ile 6rtiismektedir.
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Sekil 27. A. villwocki tiiriiniin disi ile erkek bireyleri ile G. Holbrooki bireylerinin
Tip II yanit icin Rogers rastgele aver denklemi ile modellenmis fonksiyonel
cevap grafigi.

Gambusia holbrooki ve Paraphanius tiirleri arasindaki FC egrileri incelendiginde Sekil
28’de goriildiigii P. orontis tiirii ile belirgin bir farklilik, P. similis ile bir benzerlik s6z
konusudur. Paraphanius orontis tiiriiniin FC egrisi, hesaplanan FC katsayilar1 ile birlikte A.
villwocki disi bireyleri ile de bir benzerlik sergilemektedir. Bu agidan ele alindiginda, P.
orontis tdrinin G. holbrooki’den anlamli 6lgiide daha diisiik av tiiketim siiresi ve daha

yiiksek maksimum beslenme oranina sahip olmasi, tiiriin Gambusia bireylerinden kaynak
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kullanimi agisindan daha az etkilenebilecegini 6nermektedir. Bu iki tirtin laboratuvarda
kalig siireleri deneysel prosediirde yasanan aksakliklardan 6tiirii birbirinden farkli olmustur.
Paraphanius orontis turtinin P. similis tiiriinden daha uzun siire laboratuvarda kalmis ve
ortam kosullarina uyum saglamis olmasi tiiriin FC degerlerinde davranigsal olarak etki
yaratmis olabilir. Davranigsal 6zelliklere dayali FC, davranis tiplerinin bir ihtimalle besin
ag1 diizeyindeki etkilerini anlamamiza yardimci olabilecekken (Schroder vd., 2016) bu
calismadaki gibi 6zellikle {izerinde ¢ok az ¢aligilan tiirler s6z konusu oldugunda davranisin

bireysel FC’yi dogrudan etkileyip etkilemedigini 6ne siirmek zor olacaktir.
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Sekil 28. P. orontis ve G. holbrooki tirlerinin Tip II yanit icin Rogers rastgele
avcl denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi.
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Sekil 29. P. similis ve G. holbrooki tirlerinin Tip II yamt icin Rogers rastgele
avcl denklemi ile modellenmis fonksiyonel cevap grafigi.

4. GENEL CIKARIMLAR

4.1. Cahsmann genel ¢iktilar

Calisma hipotezleri gercevesinde (bkz. Hipotez 1, 2 ve 3) ele alindiginda tiirler aras1 FC

degerlendirmelerinde sonug olarak;

Hipotez 1'de tahmin edildigi gibi, genel Cizelgeda FCO agisindan degerlendirildiginde, G.
holbrooki'nin yerli tiirlere kiyasla daha yiiksek bir etkiye sahip oldugu ve av av tlketim
oraninin da en yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, G. holbrooki'nin
av tiketim suresinin de yuksek oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu durum (yiiksek av av tiiketim
orantyla birlikte), tiiriin av bulma etkinliginin yiliksek oldugunu, ancak avini tilkketmek i¢in
daha fazla zaman harcadigini, yani maksimum beslenme oraninin diisiik oldugunu
g6stermektedir. Bu nedenle, G. holbrooki tiirliniin bu agidan diger tiirlere gore daha diisiik

veya benzer degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Filogenetik olarak yakin tiirler arasinda fonksiyonel cevap benzerliginin test edildigi bu
hipotez baglammda dogrudan bir kanit elde edilememistir. Zira, ayni cinse ait iki
Anatolichthys tiirliniin hemen hemen tiim parametrelerinin ve FC egiliminin birbirinden
farkli ¢iktigi, ayni sekilde Paraphanius tiirlerinde de anlamli farkliliklar oldugu ortaya
konmustur. Filogenetik olarak yakin tiirler arasinda beklenen fonksiyonel cevap
benzerliklerinin gézlenmemesi elbette birkac ekolojik ve evrimsel faktorle agiklanabilir.
Ornegin filogenetik olarak yakin olmalarina ragmen, ¢alismada kullanilan tiim dislisazancik
tiirleri birbirlerinden ¢ok farkli ortamlarda, farkli ekolojik kosullar altinda ve farkli
stireclerden gegerek evrimlesmislerdir. Bu durum dogal olarak tiirlerin kaynak kullaniminda,
beslenme aligkanliklarinda veya habitat tercihlerinde farkliliklar yaratmakta ve ayni cins
icinde bile tdrlerin FC Orintulerinde farkliliklara yol acabilmektedir. Ancak yine de
Paraphanius tiirlerinin Anatolichthys tiirlerine kiyasla daha agresif ve etkili avcilar
olabilecekleri gz Oniine alindiginda bu calismanin farkli Paraphanius tiirlerini de i¢ine
alacak sekilde baglama duyarlilik (context-dependency) durumu da g6z 6niinde

bulundurularak genisletilmesi onerilmektedir.

IUCN Kirmiz1 Liste'de tehdit altinda olarak siniflandirilan yerli dislisazancik tiirlerinin,
asgari endise dlizeyinde olan tiirlere gére daha diisiik bir FC egrisine sahip olduguna dair
hipotez, bu calismada kismen dogrulanmistir. TUCN Kirmizi Liste'sinde Critically
Endangered (CR) olarak siniflandirilan Anatolichthys transgrediens tiirli, fonksiyonel cevap
(FC) egrisi agisindan Least Concern (LC) olarak siniflandirilan A. villwocki'ye kiyasla daha
av tiikketim orani, av tiiketim siiresi ve maksimum beslenme orani kiyaslariyla zayif bir
performans sergilemistir. Bu durum, tehdit altindaki tiirlerin kaynak kullanim etkinliginin
daha diisiik olabilecegini, dolayisiyla cevresel baskilar veya rekabet karsisinda daha
savunmasiz olduklarini 6ne siirebilir. Nitekim, A. transgrediens tiiriiniin son 30 yillik siirecte
G. holbrooki ile ayni habitat1 paylastig1 ve dar yayilim alani iginde bir¢gok noktadan G.
holbrooki tarafindan elimine edilmis olabilecegi bircok calismada dile getirilmistir
(Yogurtcuoglu vd., 2022, 2020; Yogurtcuoglu ve Ekmeke¢i, 2014). Diger yandan A.
villwocki tiirliniin G. holbrooki’nin ve diger pek cok istilac1 balik tiiriiniin en ¢ok kayit
verildigi akarsu drenajinda (Aksu vd., 2021; Emiroglu vd., 2020; Tarkan vd., 2023;
Yogurtguoglu ve Ekmekci, 2018) genis bir dagilima sahip olmasi bu tiiriin istilaci tiirlere
kars1 potansiyel olarak daha yiiksek bir adaptasyon kapasitesine sahip olabilecegini
gostermektedir. Paraphanius tir ¢iftinde bu durumun tersine Duyarli (VU) kategorisinde

smiflandirilan P. orontis tiirliniin Least Concern (LC) olarak smiflandirilan P. similis’e
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kiyasla daya yiliksek bir FC egrisi elde edilmistir. Bu burumda P. orontis tirtnin tehdit
altinda olmasi ile ilgili faktorlerin istilact tiir varligindan bagimsiz, farkli dinamiklerle
sekillendigi disiiniilebilir. Nitekim, tlirin dagilim gosterdigi baslica habitat olan Amik
GOl ’niin kurutulmus olmasi ve kalan habitat alaninin dar ve tarimsal kirlilik baskisi altinda

olmasi tiiriin tehdit altinda olmasini agiklamaktadir.

4.2. Sonraki cahsmalarda test edilebilecek olasi fonksiyonel hipotezler

Bu boliimde, mevcut tez g¢alismasmin sonucglarina dayanarak ve literatiirdeki giincel
egilimleri goz Oniinde bulundurarak, gelecekteki arastirmalarda test edilebilecek bazi

hipotezler ve arastirma yonleri 6nerilmektedir.
1. Baglama Duyarlilik (Context-Dependency) Hipotezi

Hipotez: Gambusia holbrooki ve yerli Aphaniidae tiirleri arasindaki fonksiyonel cevap
iligkileri, farkli ¢evresel kosullarda (6rnegin, farkli sicaklik, tuzluluk veya av yogunlugu

seviyelerinde) degiskenlik gosterir.

Gerekge: Mevcut ¢alismasi, standart laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmistir. Ancak,
dogal ekosistemlerde tiirler aras1 etkilesimler ¢evresel faktorlere bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Bu hipotez, tiirler aras1 etkilesimlerin ¢evresel baglama duyarliligini test etmeyi

amaclamaktadir.

Yontem 6nerisi: Farkli sicaklik, tuzluluk ve av yogunlugu kombinasyonlarinda fonksiyonel
cevap deneyleri tekrarlanabilir. Bu yaklasim, tiirler aras1 etkilesimlerin ¢evresel kosullara

nasil tepki verdigini anlamamiza yardimci olacaktir.
2. Iklim Degisimi Etkisi Hipotezi
Hipotez: Iklim degisimi senaryolarmda éngériilen sicaklik artislari, G. holbrooki ve yerli

Aphaniidae tiirlerinin kaynak tiiketim aliskanliklarini ve fonksiyonel cevaplarini (FC) farkli

sekillerde etkiler.

Gerekge: Iklim degisimi, tathsu ekosistemlerini 6nemli olciide etkilemektedir. Sicaklik
artig1, tlim tiirlerin metabolizma hizlarmni ve aktivite seviyelerini degistirebilir, bu da onlarin
kaynak tiiketim aligkanliklarini ve av-aver iligkilerini etkileyebilir. Her tiirlin sicaklik
degisimlerine verdigi tepki farkli olabileceginden, bu durum tiir etkilesimlerinde yeni

dinamikler olusturabilir.
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Yontem Onerisi: Farkli sicaklik senaryolarinda (mevcut ortalama sicakliklar ve gelecekte
ongoriilen sicakliklar) hem G. holbrooki hem de yerli Aphaniidae tiirleri i¢in fonksiyonel
cevap deneyleri yapilabilir. Bu deneyler, her tiiriin farkli sicakliklardaki av tiiketim
oranlarini, av arama siirelerini ve maksimum beslenme oranlarin1 karsilastirmali olarak
incelemelidir. Bu, iklim degisikliginin tiir etkilesimleri ve ekosistemdeki rolleri tizerindeki

potansiyel etkilerini daha kapsamli bir sekilde anlamamiza yardime1 olabilir.
3. Tuzluluk Toleransi ve Rekabet Hipotezi

Hipotez: Sekonder tatlisu baligi olduklar1 hipotezine dayanarak gorece daha yiksek tuzluluk
toleransina sahip oldugu kabul edilen Aphaniidae tirleri, 6zellikle iklim degisimi ve diger
farkli sebeplerle tuzlulugun arttigi ortamlarda G. holbrooki ile rekabette avantaj

saglayacaktir.

Gerekge: Aphaniidae familyasiin gdrece daha yiiksek tuzluluk toleransina sahip olmasi, bu
tirlere belirli ekolojik kosullarda rekabet avantaji saglayabilir. Bu 6zellik, 6zellikle kiy1
habitatlarinda veya iklim degisikligi nedeniyle tuzlulugun arttigi i¢ su ekosistemlerinde

Onem kazanabilir.

Yontem onerisi: Farkli tuzluluk seviyelerinde G. holbrooki ve Aphaniidae tiirleri arasinda
fonksiyonel cevap ve rekabet deneyleri yapilabilir. Bu, tuzlulugun tiir etkilesimlerini ve FC

egrilerini nasil etkiledigini anlamamiza yardimc1 olacaktir.
4. Coklu Stres Faktorleri Hipotezi

Hipotez: G. holbrooki'nin yerli Aphaniidae tirleri Uzerindeki etkisi, coklu stres faktorlerinin
(6rnegin, sicaklik artisi, tuzluluk degisimi ve kirlilik) bir arada bulundugu ortamlarda daha

belirgin hale gelir.

Gerekge: Dogal ekosistemlerde, tiirler genellikle birden fazla stres faktoriiyle ayn1 anda kars1
karsiya kalir. Bu faktorlerin sinerjistik etkileri, tek bir faktoriin etkisinden daha siddetli

olabilir.

Yontem Onerisi: Coklu stres faktorlerinin (6rnegin, yliksek sicaklik, degisen tuzluluk ve
diisiik oksijen seviyeleri) bir arada bulundugu ortamlarda fonksiyonel cevap deneyleri
yapilabilir. Bu, daha gercek¢i ekolojik senaryolarim tiir etkilesimlerini nasil etkiledigini

anlamamiza yardimci olacaktir.
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5. Davranigsal Adaptasyon Hipotezi

Hipotez: Uzun siiredir G. holbrooki ile birlikte yasayan Aphaniidae popiilasyonlari, bu tiiriin

varliginda daha etkili kaynak tiiketim aligkanliklar1 sergiler.

Gerekge: Yerli tiirler, zaman iginde istilact tiirlerin varligmma uyum saglayabilir. Bu
adaptasyonlar, davranigsal degisiklikler seklinde de kendini gostererek tirlerin hayatta

kalma sansini1 artirabilir.

Yontem Onerisi: G. holbrooki ile uzun siiredir birlikte yasayan ve yeni karsilasan Aphaniidae

popiilasyonlarinin fonksiyonel cevaplari karsilastirilabilir.

Bu hipotezler ve arastirma Onerileri, G. holbrooki ve yerli Aphaniidae tiirleri arasindaki
etkilesimlerin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasma katkida bulunabilir. Ayrica, bu
caligmalar, iklim degisimi, istilaci tiirlerin yayilmasi ve habitat kayiplar1 gibi gtincel ekolojik

sorunlar baglaminda tiir etkilesimlerini incelemeye olanak saglayacaktir.
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