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Oz: Siklomorfizm veya mevsimsel polimorfizm zooplanktonlarda ilk olarak Lauterborn tarafindan 1904 yilinda
tanimlanmigtir. Bu terim giiniimiizde kiigiik akuatik organizmalarda abiyotik (sicaklik, tiirbiilans, 151k) ve biyotik
(besin, predator baskisi) cevrenin etkisiyle viicut yapilarinda mevsimsel olarak meydana gelen fiziksel
degisiklikler olarak adlandirilmaktadir. Bu mevsimsel degisiklikler tiirlin mevsimsel olarak iki farkli form gibi
goriinmesine neden olabilmektedir. Siklomorfosiz 6zellikle planktonik kladoseralar arasinda daha fazla
gozlemlenirken, ayrica protozoa, dinoflagellat ve rotiferler arasinda da yaygin olarak goriilmektedir.
Siklomorfosiz sonucu canlilarin fiziksel goriiniislerinde ve davraniglarinda birtakim degisiklikler s6z konusudur.
Siklomorfosiz akuatik ortamda organizmanin batma oranini azaltip yiizmede kolaylik saglarken, ayn1 zamanda
planktonla beslenen predatorlere karst da bir savunma mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Arastirmacilar
tarafindan bazi avcr tiirlerin salgiladigr kimyasallarin (kairomonlar) canlida kaudal spin, tepelik gibi viicut
cikintilarina neden oldugu ortaya konmustur. Bu derleme de planktonlardaki siklomorfosiz olayr ve meydana
gelen degisikliklerden detayli olarak bahsedilmistir.

Anahtar kelimeler: Siklomorfosiz, Plankton, Mevsimsel, Polimorfizm

A Review About Cyclomorphosis in Plankton

Abstract: Cyclomorphism or seasonal polymorphism was first described in zooplankton by Lauterborn at 1904.
This term is nowadays referred to as the seasonal changes in body structures affected by the abiotic (temperature,
turbulence, light) and biotic (nutrient, predator, pressure) circulation in small aquatic organisms. These seasonal
changes may cause the season to look like two different forms. Cyclomorphosis more prevalent, especially
among planktonic cladocerans, but also among protozoa, dinoflagellates and rotifers. Cyclomorphosis is a
consequence of changes in the physical appearance and behavior of organisms. Cyclomorphism is reduce the
sinking rate of the organism in aquatic environment and facilitates swimming, at the same time, another
advantage is the defense against feeding with planktons predators. Researchers have shown that chemicals
released by some hunter species (kairomons) cause body spurs such as caudal spin, hump, and defense against
the predator. This review also details cyclomorphosis and changes in the plankton.

Keywords: Cyclomorphosis, Plankton, Seasonal, Polymorphism

Giris

Suda serbest halde yasayan 6zel hareket (sicaklik, tlrbulans, 1sik) ve biyotik (besin,
organelleri olmayan veya olsa bile bu predator baskisi) ¢evrenin etkisiyle vicut
organelleri yer degistirmede aktif olarak yapilarinda mevsimsel olarak meydana gelen
kullanamayan, ancak su hareketleri ile pasif  fiziksel degisiklikler =~ sOz konusudur.
olarak  yer  degistirebilen  organizmalar Siklomorfizm veya mevsimsel polimorfizm
topluluguna plankton adi verilmektedir. Bu olarak adlandiilan bu olay, 0zellikle

kiicuk akuatik organizmalarda abiyotik planktonik kladoseralar arasinda goze carpar,
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fakat protozoa, dinoflagellat ve rotiferler
arasinda da oldukca yaygindir (Wetzel, 2001).

Meydana gelen morfolojik degisiklikler
sonucu ayni turin yaz ve kis formlari, iki ayri
tlr olarak karsilastirilmalarina neden olacak
kadar farkli bir gorinim alir. Kig formu yaz
formuna dontisiirken viicut yuzeyi hacmine
gore o6nemli bir artig gosterir. Ornegin g
uzantist olan Ceratium hirundinella yazn
ddrdunct bir uzanti ¢ikardig: gibi, viicudu daha
uzar ve daha daralir (Tanyolag, 2011).

Canlinin  ylzeyi biyidikce oransal
yuzeyide buyur ve ¢okme orani azalir. Suyun
vizkozitesinin canlilarin batmasinda 6nemli
rolii vardir. Sicaklik arttikga vizkozite azaldigi
icin sicak sularin viskozitesi de azdir. Bu
nedenle sicak sularda canlilarin batma hizi
artar. Siklomorfosiz sonucu olusan uzamis
yapilar yaz aylarinda ylzey alanini genisleterek
yuzmede avantaj olusturmaktadir (Tanyolag,
2011).
karsilagtirildiginda tepelikli Daphnia yuksek
konsantrasyonu ylzey
daha yuzeyde

kalabilmektedir (Laforsch ve Tollrian, 2004).

Normal morfolojileri ile

besin iceren

tabakalarinda rahat

Dogal seleksiyon, organizmalarda
predator ile kars1 karsiya kalindiginda
kendilerini glvende tutmak icin

morfolojilerinde bir takim degisiklik meydana

getirir. Siklomorfik yamit aslinda segici

predasyon nedeniyle, predasyonun gelisini iyi
tahmin eden cevresel sinyallerin hareketi

olarak  bilinmektedir. Sucul ortamda

organizmalar genelde predatorler tarafindan

salinan kairomon sayesinde avcir risk
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derecesini hesaplar ve avlanmanin etkisini

azaltmak icin  kendi davranis  ve

morfolojilerini degistirirler (Riessen ve ark.,
2012).

Beauchamp (1952) ve Gilbert (1966)
yilinda Asplanchna tarafindan ortama salinan
Brachionus

kimyasallarin calyciflorusta

bliyiilk spin  olusumuna
Cesitli

kladoserlerde bu kimyasallarin boyun disi,

sebep oldugunu

gozlemlemiglerdir. avelr  varhiginda

tepelik, kaudal spin gibi viicut ¢ikintilarinin
uzamasina neden oldugu ve predatére karsi

savunma  sagladigi  kesfedilmistir.  Bu

kimyasal sinyalin 500 mW’dan az, polar, asite
ve baza kars1 direncli fakat bakteriyal
parcalanmaya direncli olmayan bir protein
oldugu ortaya konmustur. Indiiklenmis
morfolojinin av tiirlerine avantaj sagladigi
bilindigi durumlarda morfolojik

(Dodson, 1989;

savunma

kaybolmaktadir Gilbert,

1966).

Siklomorfosizde Av-Avelr Arasindaki
Etkilesimler

Planktivor avcilarin avlanma stilleri

farklihik gostermektedir ve bu avlanma

stillerine gore planktonlar avlanma oranlarim
azaltmak i¢in farkli savunma mekanizmalari
olusturabilmektedirler (Beckius, 2013).
1.Omurgasiz (dokunsal) avlanmaya
kars1 savunma: Avini goriiniirlikklerine gore

secemedikleri icin  bu predatérler agiz

parcasina uygun boyutlarda av secgerler

(Beckius, 2013). Bu nedenle bazi rotiferler ve 1

mm’den az kladoserler omurgasiz avci

predasyonuna maruz kalabilmektedir (Zaret,
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1980). Ornegin dokunsal avci olan omurgasiz
Chaoborus larvalar1 suda hareketsiz pusuya
yatarak, uygun bir anda avini yakalar, fakat
dokunsal avciya karsi gelistirilen spin, tepelik
ve boyun disi gibi uzamis ¢ikintilar larvalar
tarafindan ¢ignenmelerine ve yem olmalarina
engel olur (Riessen, 2012).

2. Omurgah (gorsel) avlanmaya karsi
savunma: Akuatik sistemlerde bu predatorler
avini boyuta gore degil goriiniirliigiine gore
secmektedir. Orta boylarda ki (1 ile 2 mm
arasindaki) kladoserler viicutlarinin goriinen
orta kismini (gogiis, karin, bas) kiigiik tutar ve
seffaf periferik yapilarini genisletip ve uzatarak
morfolojik savunma saglayabilirler (Brooks,
1965-1966; Jacobs, 1966).

Kladoserlerde Siklomorfosizin
Tanmim

Bircok  zooplanktonda  mevsimsel
polimorfizm veya siklomorfosiz goérilmesine
ragmen, en Onemli Ornekleri kladoserlerde
goriilmektedir. ilkbaharin sonlarinda, yazin
basinda Daphnia’da uzamis ya da genislemis
basliklar “tepelik” olarak adlandirilmaktadir.
Morfolojik savunma bu tepelik, kaudal spin
uzunlugunda artig, boyun disi veya kalin
karapaks olusumunu igerir (Dodson, 1974;
Tollrian, 1995; Tollrian ve Dodson, 1999;
Laforsch ve Tollrian, 2004; Rabus ve ark.,
2013).

[lkbaharda bulunan bireylerin bas
kismi daha yuvarlak olup, daha kisa spinleri
vardir. Ilkbaharin sonlarinda yazin basinda
olusan kask ve uzun spinler iireme igin

dezavantaj olusturmaktadir (Jacobs, 1967,
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Dodson, 1974). Yapilan caligmalarda yazin
kaskl1 tiirlerde daha az yumurta bulunmus ve
bunun kask iiretimine bagli enerji kaybindan
kaynaklandig: ileri siiriilmiistiir (Hutchinson
TC, 1967). Fakat bu enerji kaybinin disinda
diger faktorlerde onemli rol oynamaktadir.
Ilman gollerde ot¢cul zooplankton besin

olarak kullanilmaktadir. Yenilebilir
fitoplankton oranmi ilkbaharda fazla olup yaz
aylarinda azalir (Wetzel, 1983). Bu nedenle
besin seviyesinin yiiksek oldugu predasyon
baskisinin diisiik oldugu ilkbahar aylarinda
yumurta sayisinin artigina etkisinden dolay1
kask olusumu gozlenmez (Riessen, 1984).

Kladoserler icinde siklomorfosize
neden olan mekanizma ile ilgili bircok gecerli
caligma vardir. Bu mekanizmalardan abiyotik
ve biyotik cevrenin etkileri deneylerle ortaya
konmustur.

Abiyotik Faktorler: Sicakhk, Isik ve
Turbulans

Sicaklik Daphnia’daki kaskin
yiiksekligini artiran en Onemli uyarandir.
Sicaklik embriyogenezin ortalarina kadar
etkilidir (Wetzel, 2001). Kis ve ilkbaharin
bagina kadar sicaklig besin

su ve

kaynaklarinin asirn  kullanilmasinin  etkisi
bahar ayindaki tepe yiiksekligini ve olusma
zamanini etkilemektedir. Bunun sonucunda
Nisan ve Mayis aylarinda Daphnia
biyokiitlesi yliksek ve uzun tepeli, sicakligin
diistik oldugu (10-15 °C) aylarda ise tepelik
uzunlugu kisadir (Wojtal, 2004; Benndorf ve
ark., 2001). Bunun diginda su tiirbiilans1 ve

151k tepe olusumuna etki eden faktorler
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arasindadir. Su tiirbiilansinin ¢ok oldugu

sularda uzun goriilmektedir
(Florkin, 2012).

Biyotik

tepe  yapisi

Faktorler:  Besin  ve
Predator
zooplanktonlarin

Baz1  hipotezler

iireme ve blylime hizinin fitoplankton
toplulugunun bolluguna goére belirlendigi
yonundedir. Buna gore buyik boyutlular
besin kaynagi olarak daha fazla fitoplankton
filtre edebilirler ve buyuk tdrlerin Greme
basarisinin kiigiik tiirlerden daha fazla oldugu
1965).

Buyuk boyutlu olmak bu nedenle avantaj

goriilmistiir (Brooks ve Dodson,

saglamaktadir (Gliwicz ve Lampert, 1990).
Diger bir biyotik faktér ise, yaz ortasinda
artan predator baskisidir (Carpenter ve ark.,
1985).

Chaoborus varliginda uzun

Balik predatér ve omurgasiz
spin  yapist
Daphnia’da avantaj saglamaktadir. Bu durum
D. lumholtzi iizerinde yapilan deneylerle
desteklenmigstir. Yapilan deneyde geng ve
yetiskin Daphnia’larin spinlerinin
predatorden kagcinmada ne kadar yeterli
oldugu ortaya konmustur. Bunun igin D.
lumholtzi kisa spinli (TE) klonlar se¢ilmistir
(predator yoklugunda yetiskinler uzun kaska
sahip degildir). Bu klonda ilk yavru larvalar
yetiskinlige kadar gecen zamanda uzunlugu
azalan kiiclik tepe yapisit sergilemektedir.
Baska bir golden temin edilen diger klon D.
lumholtzi uzun spinli (AR) klonudur (Sekil 1).
Bu uzun spinli form biiylik tepelige ve uzun

kaudal spine sahiptir. Deneyde dikenli balik
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(Avrupa, Kuzey Asya ve Kuzey Amerikada
yaygin) Gasterosteus aculeatus balik predator
olarak kullanilmigtir. Balik predator deneyi 20
°C florasan 151k altinda ayni yasta ve viicut
biiyiikliikleri aynt hamile olmayan disiler
secilerek gergeklestirilmistir. Viicut uzunlugu
ve davranis etkisinin balik tercihi yoniinde bir
etkisinin olup olmadigini ortaya koymak i¢in
disiler tercih edilmis ama konu ile ilgili
hipotezi destekleyecek herhangi bir veri elde
edilememistir. Balik deneyi sonunda yapilan
Olglimler neticesinde viicut uzunluklar
arasinda her iki klon i¢in belirgin bir faklilik
gozlemlenmemistir. Fakat uzun spinli klonda
tepe uzunlugu % 69, kaudal spin uzunlugu %
92, kisa spinli formda ise % 14 ve % 61
olarak ol¢limlenmistir. Bu deney 3 tekrarla
gerceklestirilmis ve bunun sonucunda hayatta
kalma oranlarinin uzun spinli tiirlerde daha
fazla oldugu saptanmistir. Ardindan ortam
kosullart degistirilmis ve karanlikta ayni
deney tekrarlanmistir. Karanlik ortamda
Daphnia’larin yarisinin tilkkenmesi sonucu
balik aliarak

ortamdan deney

sonlandirilmistir (Engel ve ark., 2014).

-l
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BN urunspinli AR
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Sekil 1. Predasyon sonucu yetiskin D. lumholtzi uzun
spin ve kisa spin formlarinin hayatta kalim grafigi (Engel
ve ark., 2014)
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Ayni deneyde omurgasiz predatér Chaoborus’a
karst genglerde morfolojik savunmanin ne
kadar avantaj sagladigi ortaya konmustur.
Deneyde 1. yenidogan larva 2. ve 3. geng
larvalar secilip iki Daphnia lumholtzi klonu 20
°C’de florasan 151k altinda predasyona maruz
birakilmistir. Deneyde kisa spinli ve uzun
spinli tiirlerin yeni dogan larvalar1 arasinda
onemli bir farklilik goézlemlenmemis, fakat 2.
ve 3.ncii asama larvalarunin uzun spinli
tiirlerinin daha 1iyi hayatta kaldig goriilmiistiir
(Sekil 2). Deney sonuglart uzun spinin bir
predatore karsgi avantaj oldugunu gostermistir
(Engel ve ark., 2014). Yenidoganlarda ise
belirgin bir farklilik olmamasinin nedeni tepe
viicutlarin

ve spin uzunluklarinin

koruyabilecekleri boyutlarda olmamasindan
dolay1 D. pulex ve D. cucullata’da oldugu gibi
geng ve yetiskin tiirlerin daha iyi savunma
sagladig1 distiniilmistiir (Laforsch ve Tollrian,

2004).

Daphnia magna’da ise Coloeptora
varliginda sicakligin siklomorfosize etkisi

arastiritlmistir  (Sekil 4). Deney sonucunda

spin uruniusu

b

Sekil 2. Daphnia lumholtzi’de siklomorfosiz (Yurista,

2000)
Siklomorfosizin gorildiigi diger bir
tir ~ Daphnia

pulex yaz  aylarinda

Chaoborus’tan  salgilanan  kairomonlarin
disinda (sicakligin etkisi, besin miktar1 gibi
etkenlerin etkisiyle) predatérden kacinma
mevsimsel  bir

amagh degisiklik  olan

karapaksin arka kisminda kiiciik ¢ikinti
seklinde boyun disini Ureterek predasyondan

kagimmustir (Sekil 3) (Rossi ve ark., 2014).

“Sekil 3. Geng Daphina pulex boyun disi olusumu a. erkek b. disi (Rossi ve ark., 2014)

Nisan ayinda su sicakligi 16 °C iken Daphnia
siklomorfosiz gostermis ve kaudal spin

uzunlugu 20-25 pm, litrede Claoptera sayisi
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105 olarak olglimlenmistir; Mayis ayinda
sicakligin 24 °C dereceye yikselmesi ile
kaudal spin uzunlugu 100-150 pm, litrede
bulunan Claoptera sayist 165; Haziran ayinda

ise sicakligin 28 °C’ye yukselmesi ile kaudal
spin uzunlugu 200-250 um, Claoptera sayisi
253 olarak gozlemlenmistir (Toumi ve ark.,
2015).

Sekil 4. Daphnia magna’da mevsimsel degisiklikler (Toumi ve ark., 2015)

Siklomorfosizin goriildiigii diger bir
tlr olan Bosmina kiguk vicutlu, pelajik ve
littoral zonda besinini sizerek elde eden
kladoserlerin oldugu gol ve goletlerde yaygin
olarak bulunan bir tirdir (Korosi ve ark.,
2013). Predatér omurgasiz kopepot varliginda
kiglk vucutlu Bosmina’da mucro uzunlugu
artarken, biyik vicutlu Eubosmina tirtinde
bir
olarak buyuk

anten uzamasinda Onemli bliyiime

gbzlenmez. Bunun nedeni
viicudun avantajimni kullanan Eubosmina’nin

daha az savunmasiz olmasidir (Sprules ve
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ark., 1984; Wong ve Sprules, 1985).

Bosmina’da uzun antenler karin
bolgesine kadar uzanan bir egri olusturarak
savunmasiz yiizme antenleri ve yumusak olan
karin bolgesini predator saldirilarina karsi bir
kalkan (Sekil  5)
(Kerfoot, 1975; Sakamoto ve ark., 2007;

Sakamoto ve Hanazato, 2008). Teorik olarak

olarak korumaktadir

E. longispina’nin biiyiik viicut boyutundan
dolay1 planktivor balik avcilara karst daha
goriiniir halde olmasi 6zellikle biiyiik boyutlu

uzun uzantilar1 nedeniyle daha fazla
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avlanmasi ve kii¢iik boyutlu Bosmina’nin ise

balikk aver varhiginda viicut biiytlikliigiinii

total viicut uzuniugu

.. karapaks uz.

diken (mucra)
uzunlugo

azaltmasi beklenmistir (Korosi ve ark., 2013).

Bosmina longirosins o

Sekil 5. Bosmina’nin genel gérinimi (Korosi ve ark., 2013)

Fakat yapilan deneyler ile bunun boyle

olmadig1 balik avcinin midesinden daha fazla

sayida Bosmina’nin ¢iktigi  goriilmistiir
(Kerfoot, 1975). Bu durumun agiklayici
nedeni E. longispina’nin yazin viicut

yapisinda kiiglilmenin meydana gelmesi
bir avantaj
1983).

kicuk  boyutlu

omurgali  predatére  karsi
olusturmustur (Black ve Hairston,
Bosmina longirostris’in
olmasmma ragmen daha fazla yem olmasi
yuksek  oranda g0z pigmentasyonu
icermesinden kaynakli bir durum olarak
diisiiniilmiistiir (Korosi ve ark., 2013).
Bosmina longirostris’in yeni dogan
yavrular1  lizerine  yapilan  arastirmada
yenidoganlarin anten, mucro ve karapaks
uzunluklarinin sicaklikla ters orantili olarak
azaldigr gozlemlenmistir. Kisin % 65 olan
karapaks uzunlugu yazin % 50’ye, mucro
uzunlugu ise kisin % 30’dan yazin % 20’ye

diismiistiir. Avlanmaya kars1 gelistirilmis bu
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savunmada B. longirostris’in
yenidoganlarinda bulunan anten ve mucrolar,
onlarin gergek viicut boyutundan daha biiytik
izlenimini

kolaylikla

oldugu vermis ve kopepot

avcilarindan kagmalarini
saglamistir. Fakat planktivor baliklarin yaz
aylarinda  biiyilk  zooplanktonlari,  kig
aylarinda ise omurgasiz kopepotlarin kiiclik
bireyleri avlamasi nedeniyle B. longirostris’in
yaz ayinda kiigiik boyut, kis ayinda ise biiyiik
viicut biytikligl tercih ederek predatérden
kactig1 bir stratejinin  diger

ve Dbdyle

kladoserler i¢in gegerli olmadig1 ortaya
konmustur (Razak ve Saisho, 2011).
Rotiferlerde Siklomorfosiz
Siklomorfosiz, lorikal1 (sert ya da yar1
sert kabuk iceren) rotiferler arasinda,
genellikle sicaklik, tiirbiilans, besin kalitesi
gibi cevresel faktorler etkisiyle mevcut spin
uzamasi veya ilave spinler gelistirerek viicut

boyutunun uzunlugunda bir artis seklinde
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goriilmektedir (Alam, 1998). Bazi rotiferler
arasinda biiylime seklinde yaygin olarak
goriilen degisiklikler sunlardir;

1. Viicut genisligine gore uzama:
Asplanchna’nin bazi tiirlerinde, yaz ortasinda
populasyon genisligi yaklasik 5 kati olabilir.
[lkbaharin sonlarinda ve yaz ortasma kadar
kiiresel sekilleri belirgin olarak degismistir.
Bu uzamis yapilar yaz ortasindan bir sonraki
ilkbahara kadar (Wetzel,
2001).

kaybolmaktadir
2. Genisleme: Go6vde duvarindan
disar1 dogru biliylime ve tepe olusumu ile
genigleme meydana gelir.  Asplanchna
sieboldi’de tartisildigi gibi bu mevsimsel
degisiklikler bitki kaynakli besin tokoferol
icerigine  bagli goriinmekte ve biiylik
olasilikla daha biiylik boyutlu besinlerle basa
¢ikmak bir
diisiiniilmektedir (Wetzel, 2001).

3. Boyutta meydana gelen azalma:

icin adaptasyon  olarak

Genellikle yaz aylarinda daha yiiksek
sicaklikta, lorikal spinlerin uzunlugunda
orantisiz azalma meydana gelir. Bu

mekanizma tam olarak belirgin olmasa da bu
degisiklik bir¢ok
Yiiksek

Keratella’nin turleri

arasinda  goriilmektedir. yaz
sicakliginda spin uzunlugundaki azalma ile
suda batma hizini artirir ve viicut boyutundaki
azalma ile de bunu telafi eder (Wetzel, 2001).

4. Yanal spin dretimi: Siklomorfosizin
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bu asamasinda en iyi caligmalar Brachionus
calyciflorus Uzerinde gergeklestirilmistir. Bu

tirin  blyldk yirtict  rotifer  Asplanchna

varliginda arka spinlerinin uzunlugunda bir
artis gozlemlenmistir (Sekil 6) (Wetzel, 2001).

(DU

Y S

Sekil 6. Predatér Asplanchna tarafindan

tetikleyici kairomonun rotifer Brachionus

calyciflorus’da spin uzamasin tetikler (Gilbert, 1967).

Asplanchna’dan ve baz1 kladoserlerden
salinan kairomonlar ve sicakligin etkisiyle rotiferler
degisik morfolojiler sergilemektedir. Bu durumdan
yola ¢ikilarak K. tropica’da sicakligin sag, sol spin
uzunluguna ve lorikaya etkisi arastirilmistir.
Sicakligin 20 °C’den 15 °C’ye diismesiyle sol
spinde uzama meydana geldigi gozlemlemistir.
Ortamda Daphnia kairomonlar1 varliginda sicaklik
20 °C’ye yiikseldiginde her iki arka spin ve lorika
uzunlugunda artig, Asplanchna varliginda diger
predatorlere gore, sag arka spinde ekstrem uzama,
sol spinde azalma lorika uzunlugunda ve her iki 6n
spinlerde ve 0n i¢ spinlerde disa dogru uzama tespit

edilmistir (Sekil 7) (Gilbert, 2011).
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Sekil 7. Keratella tropica’da spin gelisiminin cesitli
varyasyonlari

a. Kairomonlarin olmadigi ortamda sicaklik 20 ve 25°C b. Ortamda
kairomon yokken sicaklik 10 ve 15 °C, veya Daphnia’li ortam ve
sicaklik 20 °C. c¢. Ortam Daphnia’li sicaklik 15 °C. d. Asplanchna
varhiginda sicaklik 20 °C. e. Asplanchna varhiginda sicaklik 15 °C,
veya ortamdaki Asplanchna ve Daphnia varliginda sicaklik 20 °C
(Gilbert, 2011).

Bir dizi dogal populasyon analizleri,
ortama  salinan

B.

Asplancha  tarafindan

kairomonlardan ~ dolay1 calyciflorus
populasyonunda arka-yanal spin olusumunu
kanitlamistir (Gilbert ve Waage, 1967; Green
ve Lan, 1974). B. calyciflorus’da hareketli
uzun arka-yanal spinler Asplanchna tarafindan

predasyonu 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu arka-

yanal spin uzunlugu su sicakligima bagh
olmay1p Asplanchna yogunlugu ve
Asplanchna’dan  salinan maddenin  esik

miktarina  baglh
(Wetzel, 2001).

Yetiskin A. sieboldi, B. calyciflorus’a

olarak  degisebilmektedir

ait yetiskinlerin tamamini normal kosullar
altinda avlayabilmektedir. Fakat morfolojik
B.

calyciflorus’taki yetiskinlerin % 78’i uzun

savunmanin tetiklenmesi ile
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spinli forma doniismektedirler. Bu durumda
avlanma orani A. sieboldi’de % 15 ve altina
diser (Wetzel, 2001).

Rotiferler (zerinde predasyon av-avci
etkilesimine olarak tiirlere

bagh gore

degismektedir. Ornegin, predatdr kopepot
Mesocyclops, rotifer Asplancha ve Polyarthra
ile etkili beslenirken bir diger rotifer tiirii olan
(Gilbert

Yakalanan

beslenemez
1978).

Mesocyclops tarafindan geri salinir ¢iinkii bu

Keratella ile ve

Williamson, Keratella,
rotiferin yumusak kisimlarint aver kaldiramaz

ve tastyamaz. Asplanchna dizenli olarak

Keratella ile Dbeslenirken, etkili kacis
ozelliginden dolay1 Polyarthra ile beslenemez
(Wetzel, 2001).

Kopepodlarda Siklomorfosiz

Cok cabuk ve diizensiz yiizen yetiskin
kopepotlarda siklomorfosiz olay1 diger tiirler
kadar belirgin degildir. Mevsimsel degisiklikler
soguk mevsimlerde (sicakligin diisiik oldugu
aylarda) biiylime oranlarinda artis seklinde
ortaya ¢ikmaktadir (Havel, 2009). Kopepotlar
olduk¢a hareketli olduklarindan avcidan su
sicratarak  uzaklasma mekanizmalarn ile
kendilerini ¢ogu rotiferler ve kladoserlere gore,
cok daha

korumaktadirlar (Anonymus, 2016D).

omurgasiz  predatdrlerden

iyi

Fitoplanktonda Siklomorfosiz

Zooplankton disinda birkag

fitoplanktonda siklomorfosiz olayr yazin

ortasina kadar sicaklik artiginin etkisiyle koloni
hiicresel uzantilarin

olusumu veya

olusturulmasi seklinde goriilmektedir (Wetzel,
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2001).

Fitoplanktonlarda agirhigt ve 06zgiil
agirhigl azaltmaya yarayan yag damlalari, gaz
kabarciklari, jelatinsi zarflar, su kesecikleri,
vakuoller gibi yapilar vardir (Tanyolag, 2011).
Bunlardan bazilarinda goriilen spin, seta ve
uzamis viicut yapilar1 total yiizey alanlarini
artirarak batmaya kars1 dayaniklilik
saglamaktadir. Canlinin agirhigmmi azaltict ve
ozgiil ylizey alanmi artirict etmenler sicakliga
baglh olarak veya ortamin viskozitesine bir
uyum olarak gelisir. Bu nedenle yilizmeye
yarayan yapilar, sicak sularda soguk
sulardakinden daha fazla gereklidir. Ornegin,
yesil alglerden Scenedesmus cinsinin fir¢a ve
spinlere sahip olan tdrleri, bunlara sahip
olmayan tlrlerinden daha iyi yizuctdirler.
Fakat diisik ve yiiksek sicakliktaki dogal
habitatlarda yapilan gézlemler bunu her zaman
dogrulamaz. Fitoplanktonik canlilar
hacimlerini artirarak, jelatinsi kilif veya cesitli
cikintilar  olusturarak  veya  kolonileserek
zooplankton beslenmesine karsi korunurlar.
Ornegin planktonik bir Chlorophyta olan
Sphaeracytis’in ¢eperi jelatinsi bir kilifla

kaplidir. Bu canli herbivor bir Daphnia

tarafindan yendigi zaman onun sindirim
kanalinm1 yirtar. Buna ragmen krustaselerin ¢gogu
bu canlilar1 barsaklarina zarar vermeyecek
sekilde yutmay1 basarirlar (Tanyolag, 2011).
Karsten (1907), uzun spinli Ceratium turlerini
sicak sularda gézlemleyen ve bunun adaptif bir
karakter = oldugunu ortaya koyan ilk
aragtirmacidir.

Ceratium sert seliiloz zirha (lorika)
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sahiptir. Bu 0Ozellik onlarin otgul kladoserler
tarafindan yem olmalarina engel olmaktadir
(Sommer ve ark., 2003). Yapilan deneyler
sonucunda C. hirundinella’da olusan spinler
balik predatorlerin  baskisiyla aciklanmaz.
Bunun aksine omurgasiz predatér herbivor
kladoserlerin beslenme aparatiyla fiziksel

temastan kagmak amach  iiretilen  bir
mekanizma olarak agiklanmigtir (Bertolo ve
ark., 2010).

Ceratium hirundinella tiirleri arasindaki
bolluk ve morfolojilerini etkileyen faktorler
asagida belirtildigi gibidir.

1. Bulanikhk: Cesitli 151k
spektrumlarinda C. hirundinella morfolojisi
degismektedir (Hutchinson, 1957).

2. Planktivor balik varhg: iki spinli
yapilarindan ziyade ii¢ spinli yapilar1 predator
balik tarafindan daha etkili bir sekilde ele
gecirilmis ve predator baliklar arasinda negatif
bir iligski gozlenmistir. Avrupa levregi (Perca
fluviatilis) ve Camgca baligi (Rutilus rutilus) ile
yapilan deneyde Camgca baliginin ii¢ spinli C.
hirundinella’yx tiikettigi, ama levreklerin kigiik
partikilleri yakalama yeteneklerinin daha az
olmasindan  dolayr avlanmada basarisiz
olduklar1 goriilmiistiir (Nunn ve ark., 2007).

3. Omurgasiz yirtie1 varhgi: Uclinci
veya dordiincii bir spin olusumu avci rotifer
Asplanchna varliginda yakalanma olasiligini
azaltirken kopepot varhiginin C. hirundinella

morfolojisini etkilemedigi goriilmiistiir. Bunun

nedeni  kopepotlar i¢in diisiik lezzette
olmalaridir (Bertolo ve ark., 2010).
4. Otlama: Besinini slizerek alan
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zooplanktonlar ile her ne kadar yenilebilir
olmasada C. hirundinella morfolojileri arasinda
pozitif bir iliski s6z konusudur (Bertolo ve ark.,
2010). Herbivor kladoserler C. hirundinella’da
morfolojik olmaktadir.

cesitlilige  neden

Gozlemler sonucu Ceriodaphnia’nin filtre
C.

bulunmustur. C. hirundinella’nin bol oldugu

bdlmelerinde hirundinella  hicreleri

durumlarda biiyiik kladoserler tarafindan
onemli Olgiide beslenme gergeklesir (Xie ve
ark., 1998). Herbivor kladoserler filtre edici
aparat mekanizmasinin isleyisi igin gecici
olarak solunga¢ bosluklarinda yenilemeyen
parcalan tutarlar ve postabdominal uzantilarin
kullanarak daha sonra bunlar1 geri disar1 atarlar
(Gilbert, 1988; Xie ve ark., 1998). Bunun

sonucunda, biiyiik kladoserlerin hakim oldugu

durumlarda C. hirundinella spinlerinde kiriklar
gozlemlenmistir (Cyr ve Curtis, 1999). Bu
nedenle ii¢lincii bir spin olusumu ile {igten fazla
spin  gorlinlimii ~ kladoseralarin  filtreleme
bosluklarinda savrulma olasiliklarini diistirerek
C. hirundinella’nin kirilganhigin1 azaltmaktadir
(Bertolo ve ark., 2010).

Ceratium’un  sicak  sularda spin
uzunlugunda artis, hiicrelerin genel boyutunda
(Sekil  8).

azalma gorilmektedir Yazin

ortasinda sicaklifin artmasi ile kisa igiincii
bir

morfoloji azalan viskozite nedeniyle batma

spin gelisimi gozlenerek bu dortli
oranini azaltmis ve Ceratium’un yuzeyde

daha fazla kalmalarin1 saglamistir (Wetzel,

2001).

Sekil 8. Sicakliga bagli olarak Ceratium hirundinella’ da spin gelisimi (Hutchinson GE, 1967)

Morfolojik savunma cesitli

predatorlere karsi farkli sekillerde yanitlar
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olusturmaktadir. Baz1 herbivorlar kiigiik

fitoplanktonlarla beslenirken bazilar1 biiytlik
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boyutlarla  beslenme saglamaktadir. Bu
nedenle koloni olusumu veya kiiciik tek hiicre
halinde kalma, fitoplanktonlar icin en iyi
savunma mekanizmasidir (Long ve ark.,
2007). Ornegin Daphnia tarafindan salgilanan
kairomonlar bir diger fitoplankton tiirii olan
Scenedesmus  tiirinde  koloni  olusumunu
tetiklemektedir (Hessen ve Van Donk, 1993).
Scenedesmus acutus, herbivor planktivorlar
tarafindan salgilanan kairomonlar ve diger
faktorlerin etkisiyle (besin, sicaklik, 1s1k)
sekiz hiicreli bir koloni olusturmaktadir (Sekil

9) (O’Donnell ve ark., 2013).

Sekil 9.

Scenedesmus  tiiriinde  koloni
(Anonymus, 2016a)

olusumu

Bunun sonucu olarak daha biylk bir
koloni olusumu ile Daphnia magna tarafindan
beslenme oranlarinda azalma goriilmistiir
(Hessen ve Van Donk, 1993).

Sonug ve Oneriler
Yukaridaki

orneklerinden anlasildig1 Uzere siklomorfosizin

bulgular ve konunun
cok karigik bir mekanizma oldugu agiktir. Bu
derleme ile siklomorfosizin tanimi ve olusum

surecine aciklik getirilmesi amaglanmistir.

Planktonlar arasinda ¢ok farkli biyolojik
Ozelliklere sahip olan siklomorfik karakterlerin,
nicelik ve say1 ¢esitliligi, durumu daha fazla
biyuleyici kilmaktadir. Kapsamli bir arastirma

calismasi ve 1liman bolgelerdeki bir dizi klasik

ve modern yaymlar 1liman bolgedeki
zooplanktonlardaki siklomorfosizi ¢ok net
sekilde  ortaya  koymaktadir. Sicaklik

degisimleri ve predator baskisi gibi abiyotik ve
biyotik c¢evrenin etkisiyle olusan mevsimsel
olan bu degisiklikler canlilarda Ssavunma
mekanizmas1 olarak hayatta kalim oranlarini
artirict bir etkiye sahiptir. Tim bunlardan yola
cikilarak siklomorfosizin  canlilar igin 2
nedenle gerceklestirildigi ortaya konulmustur.
Sicak sularda vizkozitenin azalmasi canlilarin
batma hizim1 artirmaktadir. Bu nedenle yaz
sularinda meydana gelen uzamis yapilar ylizey
alanin1 genisleterek canliya yuzmede kolaylik
saglamaktadir. Bunun disinda siklomorfosiz
predatérden korunma yéntemi olarak
gelistirilmis bir savunma mekanizmas1 olarak
da islev gOrmektedir. Avcit varhiginda
(Asplancha’da oldugu gibi) avci tarafindan
salgilanan kairomonlarin Brachionus
calyciflorus’taki gibi blylk spin olusumuna
neden

veya uzantilara oldugu yapilan

deneylerle ortaya konmustur.
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