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Abstract: Effects of temperature on development and incubation of squid (Loligo vulgaris Lamarck, 1798) eggs. In this
study, embryonic development time and hatching success of squid (Loligo vulgaris Lamarck, 1798) eggs, which were incubated at
different temperatures, was investigated. In this purpose, total 8 experimental groups were performed at each 4 degrees of
temperatures between 10°C and 22°C. The egg capsules in stage 13 (IV) which were obtained from fishermen were used in the
experiments. The maximum and minimum hatching success and duration of embryonic development of the eggs were estimated as
86.9-73.5% and 43-23 days, respectively in experiment Y, and as 88.5-79.7% and 39-20 days, respectively in experiment K.
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Ozet: Bu calismada, farkii sicakliklarda inkiibe edilen kalamar (Loligo vulgaris Lamarck, 1798) yumurtalarinin embriyonik gelisim
stiresi ve aglim basarisi incelenmistir. Bu amagla, 4°C araliklarla 10-22°C arasinda, toplam 8 deneme grubu kurulmustur.
Denemelerde, balikgilardan temin edilen, satha 13 (IV)'teki kalamar yumurtalari kullanilmistir. Yumurtalarin en fazla ve en az
yumurta agilim basarisi ve embriyonik gelisim suresi, Y denemesinde sirasiyla, %86.9-73.5 ve 43-23 giin, K denemesinde ise

sirasiyla, %88.5-79.7 ve 39-20 giin olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalamar, Loligo vulgaris, sicaklik, yumurta, gelisim, yumurta agilimi

*Bu makale doktora tezinin bir kismini igermektedir.
Girig

Loliginidae familyasinin bir Uyesi olan kalamar (Loligo vulgaris
Lamarck, 1798), Dunya ve Tiirkiye igin ticari degerinin yiksek
olmasi, blylk miktarlarda avlanmasi ve bilimsel agidan
onemli bir deneysel model olmasi (Turk ve dig., 1986)
nedeniyle kafadanbacaklilar arasinda gok 6nemli bir yere
sahiptir.

Kalamar (L. vulgaris), Dogu Atlantik'te; 55° Kuzey ve 20°
Gliney enlemleri arasinda, Britanya Adalari, Kizildeniz ve
Akdeniz bdlgesinde (dogu ve bati havzasi) (Roper ve dig.,
1984), Ege Denizinin tamaminda (Mangold ve Boletzky,
1987; Salman ve dig., 1997; Akyol ve Metin, 2001) ve
Marmara Denizinde tuzlulugun %.25'in (zerinde oldugu
bolgelerde (Katagan ve dig., 1993; Unsal ve dig., 1999)
dagihim gosterir.

L. vulgaris yumurtalarinin - morfometrik  dzellikleri
Uzerinde birgok arastirmaci calismistir. Mangold-Wirz (1963),
L. vulgaris yumurtasi kapsUli boyunun 60-160 mm arasinda
degistigini  belirtmigtir. ~ Kapsul i¢indeki  yumurtalarin
biyikltklerini, Worms (1983), 2.3-2.7 mm boy x 1.8-2.2 mm
en, Naef (1928), 2.2 mm boy x 1.6 mm en, Boletzky (1987a)
2.0-2.2 mm boy x 1.5-1.6 mm en ve Martins (2001) maksimum
yumurta ¢apini 2.76+0.29 mm olarak rapor etmislerdir. Bir
yumurta kapsulindeki yumurta miktarini Mangold-Wirz (1963)
50-130 adet (ortalama 90 adet), Marthy ve Aroles (1987) 50-
80 adet ve Martins (2001) 95-128 adet olarak bildirmislerdir.

Farkli  sicakliklarda L.  wulgaris  yumurtalarinin

inklibasyonlarini tamamlamalari igin gereken zamani; Naef
(1928), 22°C'de 28 giin, Mangold-Wirz (1963), 12°C’de 45
gin, 14°C'de 40 gln, 17°C’de 30 giin, 22°C’de ise 26-27 gin
ve Boletzky (1987a), 10°C'de 70 gin, 15°C'de 40 gin ve
20°C’de 20 giin olarak rapor etmislerdir.

Yapilmis c¢alismalarda yumurtadan yeni ¢ikmis L.
vulgaris yavrularinin  (paralarva) 6lgllen dorsal manto
boylarini (DMB), Boletzky (1979) 2-3 mm, Turk ve dig. (1986)
2.92-3.85 mm, Sweeney ve dig. (1992) 2.8-3.3 mm ve
Villanueva (1994) 2.95-3.15 mm olarak olgtiiklerini
belirtmislerdir.

L. vulgaris yumurtalarinin embriyonik gelisimi Gzerine
sicakligin dogrudan etkisinin oldugunu bir gok arastirmaci
(Naef, 1928; Jecklin, 1934; Mangold-Wirz, 1963; Boletzky,
1974 1979, 1987a,b; Marthy, 1982; Worms, 1983; Martins,
2001) bildirmislerse de, yil boyunca hem Atlantik'te (Coelho ve
dig., 1994; Guerra ve Rocha, 1994; Arkhipkin, 1995) hem de
Akdenizde yumurtlayan (Mangold-Wirz, 1963) bu tlrin
yumurtalarinin -~ sicaklik  toleransi  hala tam  olarak
bilinmemektedir ve yapiimig calismalarda sicakliklara bagli
yumurtadan ¢ikis basarisi hakkinda da her hangi bir bilgiye
rastlanmamusgtir.

Bu c¢alisma, L. wulgaris yumurtalarinin, farkli
sicakliklarda, biyolojik ihtiyaclarinin anlagilabilmesi ve yakin
gelecekte kontrolli  kogullar altinda  Gretilebilmesi i¢in
yetigtiriciligin ilk basamaklarini olugturan, embriyonik gelisimin
tamamlanma siresinin ve yumurta agilim basarisinin tespit
edilmesi amaciyla yapilmigtir.
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Materyal ve Yontem

E.U. Su Urinleri Fakiltesi Deniz Baliklar Yetistiriciligi
Uygulama Unitesinde, 21/05-23/09/2002 tarihinde birinci
deneme (Y olarak adlandirimistir) ve 11/01-04/03/2003
tarihinde ikinci deneme (K olarak adlandiriimistir) yapilmistir.
10, 14, 18 ve 22°C sicakliklarda toplam 8 deneme grubu
kurulmustur.

Denemelerde kullanilan L. vulgaris yumurtasi kapsdller,
iskele Limanrndaki (Urla- izmir) balikgilardan temin edilmistir.

L. wvulgaris  yumurtalarinin  deneme  ortamlarina
alinmadan 6nce 1k mikroskobu ile embriyonik gelisim
safhalarinin tespiti, Naef (1928)e ve Arnold (1965)a gdre
yapilmistir. Yumurtalarin embriyonik gelisim safhalari, Naef
(1928)’e gdére Roma rakami ile Arnold (1965)'a gore Nimerik
rakam sistemi ile gdsterilmistir. Yapilan mikroskobik inceleme
sonucu tim denemeler, embriyonik gelisim safhasi 13 (IV),
yani gastrulasyon evresinde olan yumurtalar ile baglatiimigtir.

Denemelerde toplam 40 adet L. vulgaris yumurtasi
kapsuli ve 3061 adet yumurta kullaniimistir. Denemelerde
kullanilan yumurtalarin, kapsul boylari 1 mm aralikli boy dl¢im
tahtasiyla ve yumurtalarin boylari ve enleri (n=200) ile
yumurtadan yeni ¢ikmig canli paralarvanin dorsal manto boyu
(DMB) (n= 200) 151k mikroskobu altinda milimetrik okler ile
Olgllmastar. Yumurta kapstllerinin iginde bulunan yumurtalar
sayllmigtir.  Yumurtalarin - embriyonik  gelisimleri  diizenli
araliklarla, NOVEX AP-8 (20X-40X, blyiitme) binokiler ile
tespit edilmigtir. inkiibasyon igleminin sonlarina dogru
yumurtadan yeni ¢ikan paralarvalar giinliik olarak 10 mililitrelik
cam pipet ile deneme ortamlarindan toplanarak sayimistir.

Calismada sicakigi +1°C'de tutmak igin Ben-Mari
yontemi kullanilmistir (4 It hacimli plastik kaplar, iginde 10 It
tath su bulunan 24 litrelik dikdortgen plastik termoslar igine
konulmustur). 12-14°C sicakliklarda deneme ortamlarina
nakledilen L. vulgaris yumurtalarinin, sicaklik adaptasyonlari
tedrici olarak saatte bir 1°C arttirilarak veya azaltilarak
ayarlanmistir. Deneme ortamlarina adapte edilen yumurta
kapstlleri S'erli demetler halinde kaplarda bulunan iplere
asllarak inkiibe edilmiglerdir. Denemeler, %037 tuzluluktaki
dogal deniz suyunda ve log ortamda (<2 I0x) yapilmigtir.
Deneme ortamlarinin - suyu, deneme ortami ile ayni
sicakliktaki taze deniz suyu ile her 2 giinde bir %100 oraninda
degistirimis ve yumurta kapsiilleri strekli havalandiriimigtir
(Segawa, 1987). Denemelerde, ylksek sicakliklar i¢in 100 W-
125 Wik termostatll akvaryum siticilarindan, soguk su
denemeleri igin -18°C'de 12-24 saat stre ile dondurulmus tatli
su buzlarindan yararlaniimistir.

Denemelerde  kullanilan ~ yumurta  kapsiillerinin,
yumurtalarin ve yumurtadan c¢ikan paralarvalarin, élgllen
degerlerinin tanimlayici istatistiklerinin analizleri yapilmigtir.
Olgiim degerleri X +sd olarak ifade edilmistir.

inkiibe edilen yumurtalarin agilim orani (YAO= [Agilan
Yumurta Sayis*100] / inkiibe Edilen Yumurta Sayisi), toplam
olim orani (TOO= [Prematire Sayisi + Oli Yumurta
Sayisi]*100 / inkiibe Edilen Yumurta Sayisi) ve yumurtalarin
agllim basarisi (YAB= [Canli Paralarva Sayisi*100] / inkiibe

Edilen Yumurta Sayisi) ile inklibasyon streleri her deneme
grubu icin ayri ayri hesaplanmigtir.

Yumurta agiim oranlari arasinda sicaklik yoninden
bagimliik olup olmadigi “Ki-Kare” testi kullanilarak test
edilmigtir.  Yumurtalarin - embriyonik  gelisim  sireleri ile
sicakligin iliskisi regresyon analizi ile sinanmusgtir.

Bulgular

L. wvulgaris yumurtasi kapstlleri seffaf, yumusak, parmak
seklinde olup, igindeki beyazimtirak renkteki yumurtalar net
olarak gorilebilmektedir. Yumurtalar, kapsil icinde spiral
diizendedir, gérinsleri ovaldir ve bol yumurta sarisi igerirler.

incelenen yumurtalarin kapsil boylari 73-150 mm,
yumurta biyukltigu 1.92-2.88 mm boy x 1.56-1.96 mm en ve
kapsll icindeki yumurta sayisi 34-111 adet arasinda
degismistir. Yumurtadan yeni ¢ikmis paralarvalarin DMB'lar!
2.2-3.0 mm olarak Slgulmustir.

Y denemesinde, 10°C sicaklikta embriyonik gelisimin
olmadigi ve %100 yumurta olimlerinin inkiibasyonun 18.
guniinde, K denmesinde ise yumurtalarin safha 24 (Xll)'e
kadar gelistikleri ve bu safhada deforme olarak 6ldukleri,
%100 yumurta Olumlerinin inklibasyonun 41. giliniinde
gerceklestigi saptanmistir. Yumurtalarin embriyonik gelisim
streleri Y denemesinde, 14°C igin 36-43 giin, 18°C igin 23-29
gin ve 22°C igin 14-23 gin, K denemesinde ise ayni
sicakliklarda sirasiyla 32-39, 21-25 ve 14-20 giin olarak tespit
edilmistir.

Denemeler stiresince embriyonik gelisimleri izlenen
yumurtalarin strese kargi en hassas olduklari ddnemin, safha
28 (XVIII) (tentakiillerde ikinci sira sari kromatoforlar ilk kez
gorilir, mirekkep kesesi %60-80 oraninda mirekkeple dolu
ve aktiftir, yumurta kesesi manto boyu ile ayni buyUkliiktedir)
oldugu belirlenmigtir. Bu safhada herhangi bir stres etkeni
sonucu yavrularin prematiire olarak yumurtadan ciktiklari ve
oldukleri tespit edilmistir. Y ve K denemelerinde inkiibe edilen
yumurtalarin ayni sicakliklardaki embriyonik gelisimleri Sekil
1'de gosterilmistir.

L. vulgaris embriyolarinin yogun olarak yumurtadan ¢ikis
zamanlarinin sabahin erken saatlerinde (saat 06:00-10:30) ve
6gleden sonra (saat 14:30-16:30) oldugu, ancak Neaf
(1928)'in de belirttigi gibi yumurtalarin spermler tarafindan
ayni zamanda ddllenmemesinden  dolayl,  gelisimini
tamamlayan embriyolarin da giin i¢inde yumurtadan ¢iktigi
tespit edilmistir. Embriyonik gelisimini tamamlayan L. vulgaris
yavrularinin, yumurtadan ¢ikiglarinin - 4-12  giin  iginde
tamamlandigi saptanmistir.

Denemelerde kullanilan yumurtalarin, sicakliklara gére
diizenlenmis  YAQ'lari, TOO'lari ve YAB'lari ile toplam
inkiibasyon stireleri Tablo 1'de g0sterilmistir. Yumurtadan
clkmayan birey sayisi ve yumurtadan ¢ikan canli paralarva
sayisi  yoninden sicakliklara gére badimhlik oldugu
bulunmustur (p<0.05).

Yapilan regresyon analizi sonucuna gére, yumurtalarin
embriyonik gelisim sUreleri ile sicaklik arasinda kuvvetli bir
iliski oldugu ve sicaklik arttikga embriyonik gelisim siresinin
kisaldig bulunmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. inkiibe edilen yumurtalarin embriyonik gelisim siireleri ile sicakligin iliskisi (Y Denemesi: o ; K denemesi: o).

Tablo 1. Y ve K denemelerinde kullanilan yumurtalarin sicakliklara gére diizenlenmis yumurta agilim oranlari, toplam 6liim oranlari ve yumurta agilim basarisi.

Deneme °C iEYS (adet) OYS(adet) AYS(adet) PS(adet) CPS(adet)  YAO (%) TOO (%) YAB (%)
10 324 324 0 0 0 0 100 0

v 14 313 9 304 74 230 97.1 26.5 735
18 294 3 291 38 253 98.9 13.9 86.0
22 449 5 444 54 390 98.9 13.1 86.9
10 181 0 0 0 0 0 0 0

p 14 256 4 251 47 204 98.0 19.9 79.7
18 163 2 161 23 138 98.8 15.3 84.7
2 260 1 259 29 230 99.6 115 88.5

IEYS: inkiibe edilen yumurta sayisi; OYS: 6lii yumurta sayisi; AYS: agilan yumurta sayisi; PS: premature sayisi; CPS: canli paralarva sayisi; YAO: yumurta

agilim orani; TOO: toplam 6liim orani; YAB: yumurta agilim basaris!.
Tartigma ve Sonug

inkiibasyon  sicakliginin,  kafadanbacaklilarda  embriyonik
gelisim (zerine dogrudan etkiye sahip oldugu, yani disik
sicakligin embriyonik gelisimi yavaglattigi ve yiiksek sicakligin
bu gelisimi hizlandirdidi, hem bu calismada, hem de daha
onceden yapilmis calismalarda gosterilmistir (Naef 1928;
Mangold-Wirz 1963; Boletzky 1974, 1979, 1987a,b; O’Dor ve

dig. 1982; Worms 1983; Segawa 1987; Martins 2001).

Bu calismada kullanilan yumurta kapstllerinin boylari,
Mangold-Wirz (1963)'in sonuglariyla (60-160 mm) paralellik
gostermektedir. inkiibe edilen yumurtalarin biiyikliikleri, Naef
(1928)'in (2.2 mm boy x 1.6 mm en), Worms (1983)'un (2.3-2.7
mm boy x 1.8-2.2 mm en), Boletzky (1987a)'nin (2.0-2.2 mm
boy x 1.5-1.6 mm en) ve Martins (2001)'in (maksimum yumurta
capl 2.760.29 mm) bildirdigi degerlerle uyumlu bulunmustur.
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Yumurta kapstlleri icerisindeki yumurta sayilarinin,
Mangold-Wirz (1963)in (50-130 adet yumurta/kapsl), Marthy
ve Aroles (1987)in (50-80 adet yumurta/kapsiil) ve Martins
(2001)'in (95-128 adet yumurta/kapsiil) bulgulariyla ortistugu
saptanmistir.

Yumurtadan ¢ikan L. vulgaris paralarvalarinin olgiilen
DMB degerleri, Boletzky (1979)nin (2-3 mm), Turk ve dig.
(1986)'nin (2.92-3.85 mm), Sweeney ve dig§. (1992)'nin (2.8-3.3
mm) ve Villanueva (1994)nin (2.95-3.15 mm) sonuglari ile
paralel bulunmustur.

Y ve K denemelerinde, 10°C’'de agilimin olmadigi ve ilk
denemede yumurtalarin safha 13 (IV)'te 6ldikleri, ancak ikinci
denemede embriyolarin satha 24 (XXIV)'e kadar gelistikleri ve
bu safhada deforme olarak 6ldikleri tespit edilmistir. Boletzky
(1987a), ayni sicaklikta embriyonik gelisimin tamamlanmasi igin
gereken slreyi 70 gin olarak bildirmistir; bu sonucun simdiki
bulgudan tamamen farkli olmasinin sebebi, simdiki galismada
disuk sicaklik adaptasyonunun tam olarak yapilamamasi
olabilir. 14°C’de inklibe edilen yumurtalarin toplam inkiibasyon
stireleri ile Mangold-Wirz (1963)'in rapor ettigi stre (14°C'de 40
gin) hemen hemen ayni bulunmustur. 18°C’de inklibe edilen
yumurtalar igin gereken siire, Mangold-Wirz (1963)'in, 17°C'de
(30 glin) yaptigi calismasindan daha kisa strmiistiir; bunun
nedeni, simdiki ¢alismada kullanilan +1°Clik sicaklik farki ve
arastinicinin galismasinda kullandigi yumurtalarin daha erken
gelisim safhasinda inkibe edilmis olabilecegidir. Simdiki
denemelerde, 22°C’de inkiibe edilen yumurtalarin embriyonik
gelisimlerini tamamlamalari icin gereken sirenin, Mangold-Wirz
(1963)'in (22°C'de 26-27 glin) ve Naef (1928)in rapor ettigi
stireden (22°C'de, safha 13 (IV)'ten itibaren yaklasik 25 gin)
daha kisa oldugu saptanmigtir. Bunun nedeni, bu ¢alismaya,
Mangold-Wirz (1963)'in calismasinda kullanilan yumurtalardan
daha erken safhadaki yumurtalar ile baslanmis olma olasiligi ve
yumurtalarin inkiibasyonu stresince sicakligin sabit tutulmasi
olabilir.

Sonug olarak, bu galismayla, L. vulgaris yumurtalarinin,
kontrolli kosullara uyumlu ve dayanikli bir tir oldugu, safha 13
(IV)ten  (gastrulasyon evresi) itibaren temin edilen
yumurtalarinin, 10°C hari¢ diger deneme sicakliklarinda (14,
18, 22°C) embriyonik gelisimlerini sadlikl bir sekilde
tamamladiklari, %97.1-99.6 gibi ¢ok ylksek bir yumurta agilim
oranina sahip olduklari ve yumurtadan ¢ikan her 100
paralarvadan 73.5-88.5'inin canli olarak elde -edilebilecegi
ortaya konulmus ve saftha 28 (XVIl)e ulasan embriyolarin
strese girmeleri kontrol altina alinabilir ve prematire miktari
azaltilabilirse, yumurtadan gikan canli yavru sayisinin daha da
arttirilabilecegi kanisina variimigtir.
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