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0z: Calismada g alistirma sicakliginda kilickuyruk (Xiphophorus helleri) ve platinin (X. maculatus) termal tolerans parametreleri belirlenmistir. 20, 24 ve
28°C alistirma sicakliklarinda platinin kritik termal minimum (CTMin) degerleri sirasiyla 9,41, 10,42 ve 11,95°C iken, kiligkuyrugun 9,38, 11,53 ve 13,23°C
platinin kritik termal maksimum (CTMax) degerleri 37,41, 39,19 ve 40,52°C iken, kiligkuyrugun 36,94, 38,89 ve 40,07°C olarak gerceklesmistir. Buna gore
alistirma sicakliklari baliklarin alt ve Ust sicaklik toleranslarini 3-4 °C etkilemistir. CTMin alistirma tepki orani (ARR) degerleri alistirma sicakliklarina bagli
olarak kiligkuyrukta 0,42-0,42, platide 0,20-0,34 arasinda degisirken, CTMax ARR degerleri kilickuyrukta 0,29-0,48, platide ise 0,33-0,44 arasinda
degismistir. Platinin termal tolerans poligon alani (232°C?) kiligkuyruktan (217,3°C?) biraz daha genis bulunmustur. Iki balik tiriiniin alt sicaklik
toleranslarinin disiik olmasi, kisin su sicakliginin 10°C’ye dustigu subtropikal iklimlerde bu baliklarin cografik dagilimlarini ve yetistiriciliklerini sinirlar.

Anahtar kelimeler: Sicaklik toleransi, Poeciliidae, TTPA, CTM, ARR

Abstract: Thermal tolerance parameters of swordtail (Xiphophorus maculatus) and platy (X. helleri) at three acclimation temperatures were determined in
the study. The CTMin values at 20, 24 and 28°C acclimation temperature were 9.41,10.42 and 11.95°C respectively for platy and 9.38,11.5 and 13.23°C for
swordtail, while CTMax values were 37.41, 39.19 and 40.52°C for platy and 36.94, 38.89 and 40.07°C for swordtail. Accordingly, acclimation temperature
affected the lower and upper temperature tolerances of fish by 3-4 °C. The CTMin ARR values varied between 0.42-0.42 in swordtail and 0.20-0.34 in platy,
while CTMax ARR ranged between 0.29-0.48 in swordtail and 0.33-0.44 in platy depending on acclimation temperature. Thermal tolerance polygon area of
platy (232°C2) was slightly higher than that of swordtail (217.3°C). The fact that both fish species have lower temperature tolerances limits their geographic

distribution and aquaculture in subtropical climates where the water temperature drops to 10°C in winter.

Keywords: Thermal tolerance, Poecilidae, TTPA, CTM, ARR

GIRiS

Akvaryum balik¢iligi dinyada en popiler hobilerden biri
olmasinin yani sira, yan sektérleriyle birlikte kiresel ¢apta 15
milyar USD $'in (izerinde ticaret hacmine sahip énemli bir
sektordir (Penning vd., 2009; Hensen vd., 2010; Rhyne vd.,
2012; Raghavan vd., 2013). Tropik ve yari tropik bdlgelerde
bulunan Singapur, Tayland, Tayvan, Malezya, Endonezya ve
Sri Lanka gibi (lkelerin ekonomik gelismelerine dnemli
katkilar saglamaktadir (Lovell, 2000; Gouveia vd., 2003).
Akvaryum baliklarinin kiresel ekonomiye katkilarina karsin,
Ulkeler arasi yogun ticareti nedeniyle egzotik tiir potansiyelleri
yiksektir. Sucul canlilarin cografik yayiliglarinda en dnemli
ekolojik bariyer su sicakligi ve tuzluluktur. Bazi tlrler termal
yetenekleri dolayisiyla bu bariyeri asarak yeni habitatlara
girebilmekte ve mevcut ekosisteme ciddi  zararlar
verebilmektedir. Oregin, ABD i¢ sularinda %41'i tropik olmak

uzere 53-54 egzotik balik turi girmis (Lever, 1996; USGS,
2004) ve burada yasayan pek c¢ok yerli balik tlrGinin yok
olmasina neden olmuslardir (Crossman, 1991; Ross, 1991).
Dolayisiyla ~ sucul  hayvanlarin  sicaklik  tolerans
parametrelerinin belilenmesi, baliklarin yayilislarinda maruz
kaldiklari ekstrem sicakliklara karsi gdsterecekleri yasam
stratejilerinin anlagiimasini (Bennet ve Beitinger, 1997) ve
yabanci tiirlerin yeni habitatlara adaptasyonlari konusunda
saglikl bir degerlendirme yapilmasini saglar. Diger yandan
sicaklik, su driinleri yetistiriciliginde tir tercihinde g6z ontine
alinan en onemli kriterlerden biridir. Subtropikal iklimlerde
tropik balik yetistiriciliginde karsilagilan en 6nemli sorunlardan
birisi disiik su sicakh@idir. Balik havuzlarinda su sicakhg
kisin 8-10°C’ye kadar diser. Diger yandan tropik ve subtropik
bolgelerde si§ ve su degiskenliginin az oldugu havuzlarda
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yazin su sicakligi 35°C'ye kadar vyikselir. Bu sicaklik
seviyeleri gogu balik tdrleri igin kritiktir ve her tiir igin bunlarin
ayrintil bilinmesi gerekir.

Sucul canlilarin alt ve (st sicaklik toleranslarinin
belirlenmesinde yaygin kullanilan yéntemlerden biri, kritik
termal metodolojidir (CTM). ilk olarak Cowles ve Bogert
(1944) tarafindan ¢6l reptillerinin - sicaklik toleranslarini
belirlemek icin tanimlanan bu metot, daha sonra cesitli
arastirmacilar (Cox, 1974; Spotila vd., 1979; Lutterschmidt ve
Hutchison, 1997; Beitinger vd., 2000) tarafindan gelistirilerek
baliklara ve diger akuatik hayvanlara uygulanmistir. CTM
verileri, baliklarin ekstrem sicakliklara toleranslari konusunda
mutlak bilgiler vermekten ziyade, goreceli bilgiler verir, tlrler
arasinda karsgilastirma yapilmasini saglar. CTMin ve CTMax
verileri kullanilarak hesaplanan termal tolerans poligonu,
baligin yasayabilecegi sicaklik arali§inin genisligi konusunda
bilgi verir (Bennet ve Beitinger, 1997). Diger yandan,
baliklarin  sicaklik degisimine kargi g0sterdikleri tepkinin
matematiksel bir ifadesi olan alistirma tepki orani da sicaklik
toleransinda kullanilan diger bir parametredir (Claussen,
1977). Bu nedenle gerek ekoloji, gerekse balik yetistiriciligi
bakimindan balik tirlerinin sicaklik toleransi ile ilgili veri
tabanina ihtiyag vardir ve bu konuda c¢alismalar hizli bir
sekilde artmaktadir.

CTM degerleri baligin alistirma sicakhigina bagli olarak
degismektedir. Tarafimizdan daha 6nce 13 akvaryum balik
tirlnin (g farkl alistrma sicakhiginda CTMin ve CTMax
degerleri ayrintii olarak calisiimistir (Yanar vd., 2019).
Tuckett vd. (2016) kiligkuyruk baliginin distik sicakiiga
tleransini incelemis ancak literatlirde, bu tirin ve plati
baliklarinin termal toleransinin belirlenmesi eksik kalmistir. Bu
calismada, diinyada ve Ulkemizde olduk¢a talep gdren
doguran (ovovivipar) akvaryum baliklarindan (Poecilidae)
kiligkuyruk (Xiphophorus helleri) ve platinin (X. maculatus) (i
farkli alistirma sicakliginda (20, 24 ve 28 °C) alt ve st
sicaklik toleransi (sirasiyla CTMin ve CTMax), termal tolerans
poligon alani (TTPA) ve alistirma tepki orani (ARR)
belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT

Baliklar yerel Ureticilerden saglanmis olup, kiligkuyruk ve
platinin kirmizi renkli variyetleri kullanilmigtir. Laboratuvara
getirilen baliklar 20, 24 ve 28°C alistirma sicakligina sahip
120 L'lik akvaryumlara kademeleri olarak adapte edilmis ve
burada 35 gln yetistirilmislerdir. Bu sire¢ sonunda platinin
standart boyu 3,71+0,19 c¢m, kiligkuyrugun ise 4,11+0,21 cm
olarak dlgilmiistir. Deneme boyunca su sicakliklari planlanan
sicakliklarda kontrol edilmis, akvaryumlar merkezi bir hava
motoruyla havalandirilarak sular oksijenlendirilmigtir. Yem
artiklari ve diskilar her gln sifonlanarak temizlenmis, yerine
havalandirimig ve dinlendirilmis taze su eklenmistir. Bu
stiregte 12 saat aydinlik/karanlik isik periyodu uygulanmistir.
Alistirma siiresinde sularin oksijen seviyesi 26,5 mg/L, pH
7,5-7,8, sertlik ise 305 mg/L CaCOs; olarak Olgilmustir.
Akvaryum sularinin - sicaklik seviyelerinin -~ dlizenlenmesi,

termostatli su isiticisi (Xilong AT-700) ve su sogutucu (Resun
650-CL) ile saglanmigtir.

Aligtirma akvaryumlarinda tutulan baliklar 1 gin ag
birakildiktan sonra CTMin ve CTMax denemeleri igin ayni
sicakliklara sahip 10 L'lik cam akvaryuma aktarilmigtir. Her bir
deneme 3 tekerrirlii olup, her bir tekerrirde 5 balik
kullanilmigtir. Boylece calismada her bir balik turiinden
CTMin icin 45, CTMax igin 45 olmak uzere toplam 90 adet
birey kullaniimistir. CTM denemeleri stiresince akvaryumlar
bir hava motoruyla strekli havalandirilarak oksijen miktari
uygun dlzeylerde tutulmus, ayrica sicakligin akvaryumun her
alaninda egit olmasi saglanmigtir.

Baliklarin CTMin ve CTMax degerleri 20, 24 ve 28°C su
sicakliklarinda ayri ayri belirlenmistir. Ayrica elde edilen CTM
verileri kullanilarak ARR ve TTPA degerleri hesaplanmistir.
Baliklarin sicaklik tolerans limitlerinin belirlenmesinde Kritik
Termal Metodoloji (CTM) yéntemi (Cowles ve Bogert, 1944)
kullanilmigtir. Akvaryum baliklari kiigik oldugu icin, sicakiigin
arttirlmasi veya disUrilmesinde Becker ve Genewoy (1979)
tarafindan kiglik baliklar icin énerilen 0,3°C/d su degisim
orani tercih edilmistir. Su sicakhidi baligin motor aktivitesi ve
koordinasyonunu yitirdigi ve sonugta denge kaybinin olustugu
(loss of equilibrium; LOE) ana kadar isitilmis (CTMax) veya
sogutulmustur (CTMin). LOE igin, baliklarin 1 dakikadan fazla
dorsoventral oryantasyonu sirdirememesi esas alinmistir
(Bennett ve Beitinger, 1997). Baliklarin bireysel olarak
kaydedilen CTM degerlerinin aritmetik ortalamasi, gruplarin
CTM degeri olarak not edilmistir. ARR degeri ACTM/AT
form(ilii ile hesaplanmistir (Claussen, 1977). ACTM, alistirma
su sicakhiginin azaltimasi veya arttirimasi sonucunda
baliklarin denge kaybina basladiklar ilk ve son sicaklik
noktalari arasindaki farki, AT ise alistirma su sicakliklari
arasindaki farki tanimlamaktadir. Cesitli arastirmacilar
(Bennett ve Beitinger, 1997; Eme ve Bennett, 2009)
tarafindan tanimlanan TTPA, Yanar vd. (2019)'nin 6nermis
oldudu, koordinat sisteminde horizontal (alistirma su sicakligi)
ve vertikal (CTM) aksisler arasinda kalan yamuk alani
formilinden [(a+c) x h/2] yararlanilarak hesaplanmistir.
Ardisik her alistirma sicaklik araligi igin TTPA = (CTMax1-
CTMin1)a+(CTMax2-CTMin2)c ~ x  (AAT)"2  formul
kullanilmigtir. Burada "a" ve "c" yamugun paralel kenarlarini,
"h" yamugun ytiksekligini, "AAT" ardisik iki alistirma sicaklik
arasindaki farki sembolize etmektedir. Ardigik AT araliklari
arasinda kalan alanlarin toplami ise, toplam TTPA degerini
vermektedir.

CTMin ve CTMax denemeleri slresince baliklarin sicaklik
degisimine karsl gosterdikleri hareketlilik, denge kaybi, salgi
uretme ve digkilama gibi tepkiler gozlenerek not edilmistir.
CTM denemelerinden sonra dengesini yitirip bayilan baliklar
bulunduklari akvaryumlardan alinip sicakligi 24°C olan
aklimasyon akvaryumlarina kademeli olarak alistiriimistir.
Baliklar burada 4 giin gdzlemlenerek deneme sonrasi
yasama oranlari kaydedilmistir.

224



Determination of thermal tolerance parameters of swordtail (Xiphophorus helleri) and platy fish (X. maculatus) acclimated to different temperature levels

Her bir balik tirinin aligtirma su sicakliklarinda CTM
degerleri arasindaki farklilklar, SPSS (versiyon 20,0)
programinda tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile tespit
edilmis ve gruplar arasindaki farkliliklar Tukey testi ile %5
6nem seviyesinde belirlenmigtir. Metindeki veriler ortalama £
standart sapma (SD) olarak kaydedilmistir.

BULGULAR

Baliklarin CTM degerleri aligtirma sicakligindan (AT)
onemli diizeyde etkilenmistir (P<0,05). AT arttikca CTMin ve
CTMax degerleri artmistir. Kiligkuyrukta 20, 24 ve 28°C
AT'de CTMin degerleri sirasiyla 9,83, 11,53 ve 13,23°C,
CTMax degerleri ise 36,94, 38,89 ve 40,07°C olarak
gerceklesmistir. Buna gore, 20 ve 28°C AT, kilickuyrugun
CTMin degerlerinde 3,40°C, CTMax degerinde ise 3,13°C bir
fark yaratmistir. Plati icin de benzer durum s6z konusudur.
20, 24 ve 28°C AT'de CTMin degerleri sirasiyla 8,82, 10,22
ve 11,03°C, CTMax degerleri ise 37,41, 39,19 ve 40,52°C
olarak gergeklesmistir. 20 ve 28°C AT baz alinirsa, bu tlirde
CTMin degerlerinde 2,21°C, CTMax degerlerinde ise 3,11°C
bir sicaklik farki olmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Baliklarin CTM degerleri
Table 1. CTM values of fish

Alistirma Sicakliklari (°C)
Tiirler

20 24 28
Kiligkuyruk 9,83+0,402 11,53£0,32>  13,23+0,60¢
CTMin
Plati 8,82+0,432 10,2240,28>  11,03+0,47¢
Kiligkuyruk 36,94+0,322  38,89+0,24>  40,07+0,29¢
CTMax
Plati 374120462 39,19+0,40>  40,52+0,24¢

Sonuglar ortalamazstandart sapma (n=15) seklinde verilmistir. Her
satirda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiki olarak
birbirinden farklidir (P<0,05)

CTMin ARR degerleri alistirma sicakliklarina bagl olarak
kiligkuyrukta 0,42-0,42, platide 0,20-0,34 arasinda degisirken,
CTMax ARR degerleri kiligkuyrukta 0,29-0,48, platide ise
0,33-0,44 arasinda degismistir (Tablo 2).

Tablo 2. Baliklarin ARR degerleri
Table 2. ARR values of fish

Alistirma sicakliklari (°C)

Tiirler
20-24 24-28 20-28
CTMin Kiligkuyruk 0,42 0,42 0,42
Plati 0,34 0,20 0,27
Kiligkuyruk 0,48 0,29 0,39
CTMax
Plati 0,44 0,33 0,38

Baliklarin TTPA degerleri kiligkuyrukta 217,3°C2 (Sekil 1)
platide ise biraz daha ylksek olup 232°C2 (Sekil 2) olarak
hesaplanmigtir.
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Sekil 1. Kilickuyrugun (X. helleri) termal tolerans poligon alani
Figure1. Thermal tolerance polygon area of swordtail (X. helleri)
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Sekil 2. Platinin (X. maculatus) termal tolerans poligon alani
Figure 2. Thermal tolerance polygon area of platy (X. maculatus)

Baliklar kritik sicakliklara yaklagirken denge kaybindan
(LOE) énce bazi davranig degisiklikleri gdstermislerdir. Bu
degisiklikler alt ve Ust kritik sicakliga gore degismistir. Her iki
balik tirinde CTMin uygulamasinda kritik disik sicakliga
yaklasirken denge kaybindan dnce baliklarin hareketlerinde
giderek artan bir yavaglama/duraganlasma gboze carparken,
CTMax uygulamasinda kritik yiksek sicaklija yaklasirken
denge kaybindan once giderek artan bir hiperaktivite, ani
sigrama ve amagsiz ylzme, ayrica mukus salinimi ve
digkilama gozlenmistir. Alistirma sicakigina bagli olarak
gozlenen bu stres davraniglari  kiligkuyrukta CTMin
uygulamasinda su sicakligi kritik dlstik seviyeye yaklagirken
15,4-12,8°C’'de baglamis, denge kayiplari ise 13,23-9,83°C
arasinda gergeklesmistir (Sekil 3). CTMax uygulamasinda ise
ayni tlirde su sicakligi kritik yliksek seviyeye yaklagirken stres
davraniglari 35,6-37,6°C’'de baglamig, denge kayiplari ise
36,94-40,07°C arasinda gerceklesmistir (Sekil 4). Diger
yandan platide CTMin uygulamasinda su sicakhg kritik diisik
seviyeye yaklasirken stres davraniglari 14,4-11,5°C'de
baslamis, denge kayiplari ise 11,03-8,82°C arasinda
gerceklesmistir (Sekil 5). CTMax uygulamasinda ise su
sicakhdr kritik ylksek seviyeye yaklagirken stres davranislari
35,2-37,6°C’de baslamis, denge kayiplari ise 37,41-40,52°C
arasinda gerceklesmistir (Sekil 6).
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Figure 3. The response of swordtail (X. helleri) to critical low

temperature in CTMin application
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Figure 4. The response of swordtail (X. helleri) to critical high
temperature in CTMax application
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Figure 5. The response of platy (X. maculatus) to critical low
temperature in CTMin application
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Sekil. 6. Platinin (X. maculatus) CTMax uygulamasinda kritik
yliksek sicakliga tepkisi

Figure 6. The response of platy (X. maculatus) to critical high
temperature in CTMax application

TARTISMA VE SONUG

Alistirma su sicakliklari (AT) her iki balik tirinin CTM
degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir. AT’nin Kiligkuyrugun
CTMin ve CTMax degerlerinde sirasiyla 3,40 ve 3,13; platide
ise 2,21 ve 3,11°C bir sicaklik farki yaratmasi, AT’nin
baliklarin  sicaklik tolerans yetenegini 6nemli dlglide
etkiledigini gostermektedir. AT'nin bu etkisi Prodocimo ve
Freire (2001) tarafindan da gdsterilmistir. Baliklarin ortam
sicakligindan etkilenmelerinin nedeni, memeli ve kuglardan
farkli olarak, vicut sicakliklarinin degisken olmalarina
(poikloterm), dolayisiyla su sicakligina ok daha fazla bagimli
olmalarina baglanmigtir. Poecilidler genelde tropik baliklardir
ve bu aileye ait olan kiligkuyruk ve platinin alt ve Ust sicaklik
limitleri de buna uygun ¢ikmistir. iki tiirin CTMax degerleri
birbirlerine yakin olmakla birlikte, platinin CTMin degeri
kiligkuyruga gore nispeten daha disik bulunmustur. Bu iki
tirlin hem dustik ve hem yiiksek sicaklik toleranslari ailenin
diger Uyelerine gore nispeten diisiik goziikmektedir. Ornegin
Hernandez ve Bickle (2002) moli (Poecilia sphenops) igin
CTMin ve CTMax degerlerini sirasiyla 7,5-12,5°C ve 38,8-
43°C; Yanar vd. (2019), yelken kuyruk moli (P. latipinna) igin
6,80-8,63 °C ve 38,73-41,83°C; lepistes (P. reticulata) igin
9,41-11,95 ve 39,71- 41,80°C; Bierbach vd. (2010), P.
latipinna igin 7,6 ve 41,0°C olarak bildirmiglerdir. Diger
yandan P.mexicana’nin CTMin degerleri 9,1-11,3°C, P.
formasa' nin ise 9,7°C olarak rapor etmistir (Beirbach vd.,
2010).

CTMin ARR degerleri alistirma sicakliklarina bagli olarak
kiligkuyrukta 0,42-0,42, platide 0,20-0,34 arasinda degisirken,
CTMax ARR degerleri kiligkuyrukta 0,29-0,48, platide ise
0,33-0,44 arasinda degismistir. Kiligkuyruk ve platinin ARR
verileri ilk olarak bu galismada ortaya konmustur. Ayni aileden
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molinin CTMin ve CTMax ARR degerleri sirasiyla 0,22 ve
0,38, lepistesin ise 0,31 ve 0,26 olarak bildiriimistir (Yanar vd.,
2019). Alistirma sicakliklarinin CTM dederleri {izerindeki
degisiminin matematiksel ifadesi ARR baliklarin sicaklik
dalgalanmalarina karsi dayanikliigini ifade eder (Claussen,
1977). Bir baligin ARR degerinin yiiksek olmasi, sicaklik
dalgalanmalarina karsi toleransinin yiksek oldugunu gdsterir.
Subtropikal iklimlerde mevsimsel gegislerde  sicaklik
dalgalanmalari fazla oldugu igin, bu bdlgelerde yasayan
baliklarin ARR degerlerinin daha yliksek, tropik bdlgelerde ise
daha dustik olmasi beklenir (Herrera vd., 1998; Re vd., 2005).
Kiligkuyruk ve plati tropik tlirler oldugu icin, beklenildigi gibi
tropik baliklarin ARR degerlerini yansitmaktadir. Yanar vd.,
(2019) 10 tropik akvaryum balik tirinin CTMin ARR
degerlerini 0,18 (vatoz, Hypostomus plecostomus) ve 0,63
(zebra bal@i, Brachydanio rerio) araliginda; CTMax ARR
degerlerini ise 0,25 (sari prenses, Labidochromis caeruleus)
ve 0,67 (tetrazon, Puntius tetrazona) araliinda bulmuslardir.
Kiligkuyruk ve platinin ARR degerleri bu baliklarin iginde orta
siralarda gozikmektedir.

Kiligkuyrukta 217,3°C2, plati baliginda 232°C2 olarak
saptanan TTPA degerleri beklenildigi gibi tropikal baliklarin
degerlerine oldukga yakindir. Ayni alistirma sicakliklarinda,
plati ve kilickuyrukla ayni aileye ait tlirlerde yapilan bir
calismada (Yanar vd., 2019) TTPA degerleri siyah molide
259°C?, lepisteste 242°C2 olarak bildirilmistir. Bu verilere
gore, kilickuyruk ve platinin TTPA degerleri ayni aileden olan
siyah moli ve lepistese gore nispeten daha dugUktir. Diger bir
anlatimla sicaklik varyanslari daha dardir. Cyprinid veya
Cyprinodontid gibi subtropik tiirlerde ise TTPA degerleri
Carassius auratus icin 1,429°C (Ford ve Beitinger, 2005),
Cyprinidon variegatus igin 1,470°C (Bennett ve Beitinger,
1997) gibi oldukca yliksek degerlerde bildirilmistir. Dolayisiyla
kiligkuyruk ve platinin TTPA degerlerinin distik olmasi, bu
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