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Ipek, eklembacaklilar tarafindan iiretilen protein karakterinde viicut dis1 yapisal materyallerdir. Ipek
iireten canlilar ipegi koruyucu barinaklar olusturma, yapisal destek, iireme, yiyecek arama, yiyecek
yakalama veya dagiliglart gibi cesitli iglevler i¢in kullanir. Trichoptera larvalarinin ipekten yaptiklari
ag, signak, kilif ve pupa yapilar1 bocekler tarafindan insa edilen en karmasik yapilar arasindadir. Bu
canlilar yakalama aglarina bitisik, igine ¢ekilebildikleri sabit barmaklardan, taginabilir tiip seklinde
evciklere ve sabit pupa odaciklarina kadar gesitli su alti kompozit yapilar insa etmek icin yapiskan
ipekler kullanirlar. Salgiladiklar1 yapigkan su altinda hem organik hem de inorganik ¢ok c¢esitli
yiizeylere baglanabilmektedir. Bu amagla trichopterlerden ipek ag elde etmek ve yapisini anlayabilmek
igin ¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmada, 130 Hydropsyche instabilis Curtis 1834 (Trichoptera:
Hydropsychidae) larvasi laboratuvarda yetistirilmis, ipek ag 6rme davraniglart ve ipek ag yapilari
incelenmistir. Bu amacla bir larva yetistirme diizenegi tasarlanmis ve larvalarin ipek ag Orme
davraniglar1 takip edilmistir. Larvalar tarafindan oriilen aglarin yapist ve kullanim amaglari ortaya
konmustur. Calismamiz Trichoptera larvalarmin laboratuvar ortaminda yetistirilmesinin ve
organizmalari 6ldiirmeden ipek aglarinin toplanmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Abstract

Silk is an extracorporeal structural material with a protein character produced by arthropods. Creatures
that produce silk use silk for various functions, including creating protective shelters, structural
support, reproduction, foraging, food capture, or dispersal. The web, shelter, sheath and pupa
structures that Trichoptera larvae make from silk are among the most complex structures built by
insects. These creatures use sticky silks to build various underwater composite structures, from fixed
shelters adjacent catching nets into which they can retreat to portable tube-like chambers and fixed
pupal chambers. The adhesive they secrete can bind to a wide variety of organic and inorganic surfaces
under water. For this purpose, various studies have been conducted to obtain silk webs from trichopters
and understand their structure. In this study, 130 Hydropsyche instabilis Curtis 1834 (Trichoptera:
Hydropsychidae) larvae were reared in the laboratory, and their silk web weaving behaviour and
structures were examined. For this purpose, a larva-rearing mechanism was designed, and the silk
web-weaving behaviour of the larvae was monitored. The structure and intended use of the silkweb
woven by the larvae have been revealed. Our study shows that raising Trichoptera larvae in the
laboratory and collecting silk webs without killing the organisms is possible.

Atif bilgisi / Cite as: Akyildiz, E. & Kiigiikbasmaci, 1. (2024). Hydropsyche instabilis Curtis 1834
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GIRIS

Ipek, eklembacaklilar tarafindan iiretilen protein karakterinde viicut dis1 yapisal materyallerdir. ipekbocekgiligi denince akla ilk
gelen Bombix mori giivesi, ipek tireticileri denince ise ipek bocegi ve oriimcekler olsa da bunlarin diginda Insecta, Arachnida ve
Myriapoda smiflarinda bulunan birgok hayvanin da ipek iirettigi bilinmektedir (Craig, 1997; Herold ve Scheibel, 2017). ipek
tireten canlilar ipegi koruyucu barinaklar olusturma, yapisal destek, {ireme, yiyecek arama, yiyecek yakalama veya dagilislart gibi
cesitli islevler icin kullanir (Craig, 1997; Herold ve Scheibel, 2017; Tsukada vd., 2010). Ornegin trichopter larvalari, su altinda
avlanmak i¢in kurdugu aglari ipek iplikle yaparlar (Herold ve Scheibel, 2017). Hydropsyche sp. (Hydropsychidae) tiirleri yiyecek
yakalamak i¢in akarsu tabanindaki tortu pargaciklari arasindaki ara bogluklar boyunca ipek ipliklerden olusan aglar kurarak bentik
habitatta yasarlar (Albertson vd., 2014).

Sucul bocekler arasinda Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Trichoptera ve Megaloptera takimlarina ait larva veya nimflerin
neredeyse tamami suda yasar ve yarisindan fazlasi Trichoptera olmak iizere 27 000°den fazla bilinen sucul bdcek tiiriinii olusturur
(Dijkstra vd., 2014; Frandsen vd., 2019). Bunlardan sadece Trichoptera takimina ait larvalar labial ipek bezlerinden ipek iiretir
(Sehnal ve Sutherland, 2008). Trichopterlerin sucul ortamlarda bu denli basarili olmalarina katkida bulunan en 6nemli 6zellikleri,
farkli nisleri iggal etmelerine imkan veren cesitli yapilar insa etmek icin yapigkan su alt1 ipegini kullanmalaridir (Frandsen vd.,
2019).

Trichoptera erginlerinin agiz yapilari korelmistir ancak bitki 6zsuyu ve nektar gibi sekerli sivilari sindirim sistemine ¢ekebilen,
olduk¢a degismis siingerimsi bir alt dudak vardir (Morse vd., 2019). Suda yagayan larvalar, ipek salgilar1 ve kullanimlar
sayesinde diinya c¢apinda tatli su habitatlarinda genis bir sekilde dagilmistir (Mackay ve Wiggins, 1979). Rhyacophilidae
familyasi {iyeleri disinda hemen hemen tiim trichopterler bir evcikte veya igine gekilebildikleri bir ipek tiip iginde yasarlar
(Bouchard, 2004). Trichoptera larvalarinin ipekten yaptiklar1 ag, siginak, kilif ve pupa yapilari, en azindan sosyal olmayan
takimlar arasinda, bocekler tarafindan insa edilen en karmasik yapilar arasindadir. Bu canlilar yakalama aglarina bitisik, igine
cekilebildikleri sabit barmaklardan, tasimabilir tiip seklinde evciklere ve sabit pupa odaciklarina kadar ¢esitli su altt kompozit
yapilari insa etmek igin yapiskan ipekler kullanmaktadirlar (Holzenthal vd., 2007) . Bu su alt1 yapilarinda kullanilan organik ve
inorganik yap1 malzemelerinin sekli ve ¢esitliligi, su alt1 biyo-yapiskani ve sert bir yapisal lif olarak trichopter larva ipeginin ¢ok
yonliiliigiiniin ve etkinliginin bir kanitidir (Frandsen vd., 2019).

Sucul ipek ipliklerin kimyasal yapisi ipekbdcegi ve driimeek ipeklerininkinden farklidir (Tsukada, vd., 2010). Son ¢alismalar,
ipek proteinlerinin biyoteknolojik tiretimi ile sabit kalitede 6l¢eklenebilir bir {iretim yapilabildigi i¢in rekombinant ipeklerin insan
yasaminda kullanilabilirligini géstermistir. Dogal ipek iiretimi ile ilgili bilgilerimizin hizla artmasi ile rekombinant ipek
proteinlerini insan yapimi liflere doniistiirmek i¢in ¢ok sayida teknik prosediir gelistirmek miimkiin hale gelmistir (Herold ve
Scheibel, 2017). Trichoptera ipegi 1slak dokulara yapistigi i¢in tibbi bir biyo-yapiskan olarak dikkat ¢ekmistir. Ciinki
salgiladiklar yapiskan su altinda hem organik hem de inorganik ¢ok ¢esitli yiizeylere baglanabilmektedir (Tszydel vd., 2015).
Trichoptera larvalarindan elde edilen ipek proteininin en dnemli 6zellikleri, endiistriyel yapistirici, cerrahi yapistiricilar, disgilik
alan1 ve su alt1 yapistiricilar1 dahil olmak tizere gesitli endiistriyel alanlarda yeni yararli kullanim olarak yiiksek potansiyel
sergilemektedir (Tsukada vd., 2010). Bu nedenle, iirettikleri lifler, cerrahi dikisler, biyo-bandajlar, stentler veya doku iskelesi
gibi tibbi kullanim i¢in ideal goriinmektedir (Tszydel vd., 2015).

Ote yandan, trikoptera ipeginin ve ipek bezinin fiziko-kimyasal ve ultrastriiktiirel 6zellikleri iizerine ¢ok sinirli arastirma
yaptlmistir (Kim vd., 2020; Tsukada vd., 2010). Bu nedenle, trichopterlerin su alt1 ipeklerinin ayrintili karakterizasyonu,
trichopter ipeginin hem biyomateryal olarak kullanim i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olup olmadigin1 hem de bu 6nemli bocek
grubunun dogadaki basarisinin agiklanmasina katki saglamistir.

Bu c¢alismada, laboratuvarda yetistirilen ag-egiren Trichoptera tiirlerinden biri olan Hydropsyche instabilis Curtis 1834
larvalariin (Trichoptera: Hydropsychidae) ipek ag 6rme davraniglart ve ipek ag yapilart incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Larva Yetistirme Diizeneginin Tasarlanmasi ve Hazirlanmasi

Caligsmada kullanilan larva yetistirme diizenegi Sekil 1’de goriildiigii gibi akarsudaki abiyotik sartlarin (akis, ¢6ziinmiis oksijen,
sicaklik vb.) modellenecegi bir sistem olarak diizenlenmistir. Ana tankta (Sekil 1a) borular vasitasi ile akis verilen su, tahliye
borusu ile sump sistemine (Sekil 1b) dokiilerek filtre boliimiinden gectikten sonra sogutucuya (Sekil 1c) sogutucu su pompasi
(Sekil 1d) ile gonderilmistir. Sogutucuda + 10°C’de sogutularak sump sistemine geri donen su ana tank su pompasi (Sekille) ile
ana tanka gonderilmektedir. Ana tanktaki su hava pompasi (Sekil 1f) ile 2 noktadan havalandirilmistir. Sistem suyunun
temizlenmesi i¢in sump sisteminin temizleme goziine, sirasiyla kalin gézenekli filtre siingeri, biyolojik toplar (biyoball), aktif
karbon, ince gozenekli filtre slingeri yerlestirilmistir. Larvalar araziden toplanmadan 6nce sistem hazirlanarak bir giin boyunca
sebeke suyu ile ¢alistirilmistir. Bu sayede sebeke suyunun icerdigi klor giderilmistir.
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Sekil 1: Larva yetistirme diizenegi semas1. a. ana tank, b. sump sistemi, c. sogutucu, d. hava motoru, e. sogutucu su motoru, f.
ana tank su motoru, oklar, su akis yonii (I.K. tarafindan olusturulmustur)

Larvalarin toplandig1 akarsudan getirilen dere suyu 1:1 oraninda sisteme eklenmistir. Her giin sump sistemindeki su seviyesi
kontrol edilerek eksilen su agz1 agik sekilde dinlendirilmis sebeke suyu ile tamamlanmistir. Her 7 glinde bir ana haznedeki suyun
1:2’si dinlendirilmis su ile degistirilmistir. ki haftada bir sump sistem temizlenmis, ayn1 zamanda yetistirme haznesinde biriken
atiklar sistemden ¢ikarilmistir.

Larvalarin ana tanka yerlestirilmesi i¢in 20X20X4 ebatlarinda, i¢cinde 10 kanal bulunan seramik kanalli kutular kullanilmistir.
Seramik kanall1 kutular bos (Sekil 2a) ve seramik silindir boncuklu (Sekil 2b) olmak tizere iki farkl sekilde hazirlanmistir.

Sekil 2: Seramik kanalli kutular a. Seramik kanalli kutu b. Seramik silindir boncuklar bulunan seramik kanalli kutu (E.A.
tarafindan ¢ekilmistir)

Larvalarin toplanmasi ve yetistirme diizenegine yerlestirilmesi

Bentik makroomurgasiz 6rnekleri Kastamonu, Kiire, Ersizlerdere Koyii, Karacehennembogazi Cayindan, 500 um goz acgikligina
sahip, D-gergeveli dip ag1 ile “kick net” metodu kullanilarak toplanmustir. Ornekleme, olasi tiim mikrohabitatlari igerecek sekilde
100 m?’lik bir alanda, tabana yerlestirilen D-gergeve agmin oniindeki taglarin mansaptan membaya dogru tekmelenmesiyle
yapilmustir. Agda biriken bentik materyal su dolu beyaz bir plastik tepsiye (60x30 cm) aktarilarak kullanilmayan nesneler (yaprak,
tohum, tas vb.) kabaca temizlenmistir. Kalan materyaller 500 um goz acikligina sahip elekte yikandiktan sonra bir miktar dip
dokiintiisi ve onun fiizerine ge¢meyecek kadar dere suyu icinde laboratuvara tasinmak iizere plastik kaba (20x10 cm)
konulmustur. Ayrica akarsu i¢indeki tas altlari incelenmis, tasa tutunmug Hydropsyche sp. larvalari el ve pens ile toplanmustir.
Laboratuvarda Hydropsyche sp. larvalari hizla diger bentik makroomurgasizlardan ve materyallerden ayrilmig ve ana tank iginde
hazirlanan seramik kanalli kutular igine yerlestirilmistir.

Ana tank i¢inde hazirlanan 4 adet seramik kanalli kutunun her birine 30 larva (Sekil 3a) ve i¢inde seramik silindir boncuk bulunan
1 adet seramik kanalli kutuya da 20 larva (Sekil 3b) yerlestirilmistir. Seramik kanalli kutulardan bir tanesine pupa davranisini
gozlemek i¢in kum ve kiigiik taglar eklenmistir.
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Sekil 3: Seramik kanalli kutulara 6rneklerin yerlestirilmesi a. Bos seramik kanalli kutudaki 6rnekler b. Seramik silindir
boncuklar bulunan seramik kanalli kutudaki 6rnekler (E.A. tarafindan ¢ekilmistir)

Ornekler giinliik olarak takip edilmistir. Larvalar ii¢ giinde bir Artakua marka balik yemiyle beslenmis ve yemlerin bozularak su
ortamini kirletmemesi i¢in larvalar tarafindan tiiketilmeyen yemler ertesi giin toplanmuistir.

Orneklerin teshisi

Yetistirme diizenegine konulan larvalarin bir giinliik inkiibasyonundan sonra 7 hareketsiz, 3 de hareketli olmak {izere toplam on
larva teshis i¢in iginde %9611k etil alkol bulunan tiiplere alinmistir. Zamora-Munoz vd., (1995, 2017)’e gore larvalarin teshisi
yapilmigtir. Takip edilen larvalardan 4. haftada erginlesen 1 erkek birey teshis i¢in i¢inde %96°lik etil alkol bulunan tiipe
almmustir. Ergin bireyin teshisi erkek genitali ¢ikarilarak Malicky (2004)’e gore yapilmustir.

ipek aglarin goriintiilemeye hazirlanmasi

Larvalar tarafindan oriilen aglar, oncelikle oriildiigii bolgelerde fotograflanmistir. A§ 6rmeyi tamamlayip ag igine ¢ekilen
larvalarin ag 6rmeyi bitirdigi varsayillmis ve larvalar agdan uzaklastirilarak bagka kaba aktarilmistir. Aglarin toplanmasi iki
sekilde yapilmistir. Birincisi seramik kanalli kutu ve seramik silindir boncuk bulunan kutu larvalar uzaklastirildiktan sonra
yetistirme diizeneginden ¢ikarilip oda sicakliginda kurutulmaya birakilmistir. 48 saat sonunda kurumus olan aglar ince uglu pens
ile dikkatli bir sekilde seramik kanallar arasindan ve seramik silindir boncuklar ig¢inden toplanarak plastik tiipler igine
konulmustur. Temizlik i¢in ipek aglar birkac kez distile su ile yikanmis ve oda sicakliginda seri alkol ¢ozeltilerinin (%50, %70
ve %100) her birinde 2 saat boyunca tutularak dehidre edilmistir. Temizlik isleminden sonra aglar oda sicakliginda 24 saat
kurumaya birakilnigtir. Temizlenen aglarin fotograflar1 Leica S8APO (Almanya) stereomikroskopta cekilmistir. Ikinci ag
toplama seklinde ise aglar 1slak olarak bulunduklari yerden ince uglu pens ile dikkatlice ¢ikarilip lam {izerine serilmis ve bu
sekilde stereomikroskop ile fotograflanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada 140 Hydropsyche sp. larvasi laboratuvarda yetistirme diizenegine yerlestirilmis bunlardan 130 larvanin takibi
yapilmig ve ipek ag 6rme davraniglari ile ag yapilar1 incelenmistir. Larva ve ergin teshisleri sonucunda drneklerin Hydropsyche
instabilis Curtis 1834 (Trichoptera: Hydropsychidae) oldugu tespit edilmistir.

Calismada akarsuyu modellemek icin ana tanktan sump sistemine dogru akint1 verilmistir. Ornekler yetistirme tankinda bulunan
seramik kanalli kutulara ilk yerlestirildiginde bir kisminin kanallar arasina yerlestigi, bir kisminin ise taban kismina inemeyerek
suyun st kismina ¢ikip, akinti ile seramik kanalli kutularin disina ¢giktig1 ve yeni alanlara dogru gittikleri belirlenmistir. En hizli
ve bagarili larva yerlesiminin seramik silindir boncuklarin iginde gerceklestigi tespit edilmistir. Icinden su akis1 gececek sekilde
yerlestirilen silindir boncuklarin i¢ kenarlarina tutunan larvalar buraya kolaylikla yerleserek ag 6rmeye baslamiglardir. Diger
alanlarda ise ilk aglarin1 6rmeye baslayana kadar larvalarin zaman zaman su akisina kapildigir ve bulunduklar1 alanlardan
ayrildiklar g6zlenmistir. Bir yere yerlesen larvalarin yedinci giin itibariyle aglarin1 tamamladiklar1 tespit edilmistir.

Seramik kanalli kutularda takipleri yapilan 6rneklerin, canli ve 6lii 6rnek sayilari giinliik olarak kaydedilmistir. Sekil 4’te 6 hafta
boyunca takip edilen larvalarin yasama durumlar verilmistir.
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Larvalarin 6 haftahk takibi
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Sekil 4: Canli ve 6lii larvalarin haftalik takibi

Haftalik yapilan takiplerde 2. haftada 37 larvanin ve 3. haftada 20 larvanin 6ldiigii tespit edilmistir. 6. haftada larvalarin 6lim
hiz1 azalmistir. Albertson vd. (2014) Hydropsyche sp. (Hydropsychidae) tiirlerinin, yiyecek yakalamak igin tortu pargaciklari
arasindaki ara bosluklar boyunca ipek ipliklerden olusan aglar kurduklari bentik habitatta yasadigini belirtmistir. Yetistirme
diizeneginde kendine bir bolge bulan ve yerlesen drnekler beslenme ve igine ¢ekilme aglarini 6rerek hayatta kalma basarilarini
artirmiglardir. Hareket etmeyip bir yere yerlesen 6rnek sayisi 6zellikle 5. ve 6. hafta itibariyle maksimuma ulasmustir (Sekil 5).

Bu galismanin 6ncesinde 110 larva ile baglanilan 6n ¢alismamizda, 2. haftada 70 larvanin 61diigi tespit edilmistir. 3. ve 4.
haftalarda da larva 6liimleri devam etmis ve 6. haftada galigma yasayan larva kalmadig igin sonlandirilmistir. Bu ¢aligmada ise
takip edilen 130 larvanin 2. haftada 37’si 6lmiistiir. 3. haftadan itibaren 6liim oranlart azalmig ve 6. haftada 6liim neredeyse
durmustur. Yapilan 6n ¢aligmada yetistirme basarisinin diisiik olmasi larvalarin oda sicakliginda, yaklasik 20-22°C sicakliktaki
suda yetistirilmeye ¢alisilmasina baglanabilir. Bu ¢aligmada ise sogutucu (chiller) kullanilarak su sicakliginin 10-12°C’de sabit
tutulmasi yetistirme basarisini artirmistir. Caligmamiz sicaklik parametresinin 6rneklerin adaptasyon siirecleri ve yagsam oranlari
iizerinde oldukga etkili oldugunu gdstermistir.

Asthon (2012) ¢alismasinda larvalara giinliik olarak yem verildigini belirtmektedir. Yaptigimiz ¢aligmada ise {i¢ giinde bir yem
verilmistir. Yetistirme ortaminda biriken fazla yemin ipek aglarla yakalanamadig1 ve larvalar tarafindan tiikketilmedigi zaman
bozuldugu goriilmiistiir. Fazla yemin suyun kirlenmesine sebep olacagi diisiiniilerek larvalarin beslenmesinin 3-5 giinde bir
yapilmasinin uygun olacagi tespit edilmistir.

Larvalarin 6 haftalik hareket takibi
70

60

50

4

3

2

1

0 i B
T2 3 4 5 6

H Yerlesen larva sayisi 65 55 48 54 50 50

Larva sayisi
o o o

o

M Yerlesmeyen larva sayisi 65 38 25 7 3 0

Sekil 5: Yerlesip ag yapan ve hareketli larvalarin haftalik hareket takibi

Altinct haftada larvalarin kanalli seramik kutularin orta, kenar, taglt bolge ve silindir boncuk igerisine ag érerek bu bolgelerde
sabit kaldiklar1 gozlenmistir. Ag yaptiklar1 bolgelere gore larva sayilart Sekil 6’da verilmistir.
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Kanalli seramik icinde ag oriilen bolgeler
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Sekil 6: Ag yaptiklar1 bolgelere gore 6rnek sayilar

Larvalarin ozellikle su akisindan etkilenmeyecekleri kose ve rahat tutunabildikleri silindir boncuk igini tercih ettikleri
gozlenmistir.

ipek Aglarin Yapist

Trichoptera larvalarmin ipek lifleri egirme ve yapi malzemesini segme yontemi, larvalarin yasadigi ortama, enerji
optimizasyonunun hacmine ve ayrica viicudun yapist ve mithendislik davranisinin genetik olarak belirlenmesine baglidir
(Statzner vd., 2005; Tszydel vd., 2015). Calismamizda H. instabilis larvalarina ait ipek aglarinin dort farkli bolgedeki kullanim
ve yapilari incelenmistir.

Seramik kanalli kutular igerisinde ag 6ren larvalar 6ncelikle kose bolgeleri tercih etmislerdir. Bu alanlarda aglarini kutu kenarina,
kanal kenarina ve kutu tabanina tutturacak sekilde aglarim érmiislerdir (Sekil 7). Oriilen aglarin belirli bir diizende olmadig
ancak larvanin saklanabilecegi ve igine ¢ekilebilecegi yogunlukta her yone tutturulan ipliklerden olustugu gézlenmistir.

Sekil 7: Kose bolgede ag oren larva (E.A. tarafindan ¢ekilmistir)
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Kose bolgelerde yer bulamayan larvalarin tercih ettikleri bir diger bolge kanallarin orta kisimlart olmugtur. Bu bolgede larvalar
aglarmi kanal kenarina ve kutu tabanina tutturarak i¢ine ¢ekilebilecekleri aglar 6rmiiglerdir (Sekil 8).

Sekil 8: Orta bolgede ag oren larva (E.A. tarafindan c¢ekilmistir)

Orta bolgelerde oriilen aglarin diger aglara gore diizenli bir sekilde ortildiigli goriilmektedir. Larvanin kanalin yan duvarlarina
tutturdugu iplikleri diizgiin bir sekilde drerek iist kismini kaplayacak bir ag olusturdugu gézlenmistir.

Bazi larvalarin kanalli seramik kutular igine konulan kum ve kiigiik taslar1 salgiladiklari ipek iplikle yapistirarak pupa odasi
olusturdugu tespit edilmistir. Larva dnce ipek agini drerek bir yagsam alani olusturduktan sonra (Sekil 9a) etrafindaki kum ve
taglar1 kullanarak pupa odasini yapmustir (Sekil 9b).

Sekil 9: Pupa odasi olusumu ve pupa odasi. a. Pupa odasi i¢in taglari birlestiren larva b. Pupa odasinin dorsal ve ventral
goriiniimii (E.A. tarafindan ¢ekilmistir)

Koza, larva-pupa metamorfozu sirasinda bir larvay: gevreleyen, sikica ve yogun bir sekilde dokunmus silindirik bir tiriindiir
(Tszydel vd., 2015). H. instabilis larvalarmin taglar1 birlestirmek i¢in ve kozalarin1 6rmek i¢in ipek ipliklerini kullandiklart
belirlenmistir. Koza dokusu oldukga sik1 dokunmustur. Dokuma seklinde ipliklerin diizensiz ancak birden fazla kat olacak sekilde
ortildiigl gorilmistiir (Sekil 10a). Taslart birlestirmek i¢in kullanilan ipliklerin ise orta kisimlarda yogun ve kalin tag yiizeylerine
yapisan kisimlarda ise dallanmis ve ince oldugu gozlenmistir (Sekil 10b).
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Sekil 10: H. instabilis pupa kilifinda kullanilan ipek iplik yapisi a. Koza dokusu b. Pupa odasini gevreleyen taglarin arasindaki ipek iplikler
(E.A. tarafindan ¢ekilmistir)

Larvalarin ag ordiikleri bir diger bolge seramik silindir boncuklarin i¢i olmustur (Sekil 11). Larva silindirin igine aglarint her
yone tutturarak diizenli aglar 6rmiistiir.

Sekil 11: Seramik silindir boncuk icerisindeki ag goriiniimii (E.A. tarafindan ¢ekilmistir)

Seramik silindir boncuk igerisine yerleserek ag dren larvalarin aglarin silindirin igini ikiye bolecek sekilde boyuna ordiikleri ve
aglarmn larvanin silindir boncuk igerisine girip ¢ikabildigi odacikli bir yapida oldugu belirlenmistir. Trichopter ipek lifinin yapisi,
salgilanan ipegin su altinda yapismasina katkida bulunur. Diger sucul tiirler genellikle dogrudan temas halinde olduklar1 veya
hizlica temas edecekleri yapistirilacak malzemeye sivi yapistiricilarinin bir kismimi uygularken, trichopter larvalari
yapistiricilarini yapistirilacak maddeler arasindaki 6nemli bosluklari kapatabilen bant gibi bir elyaf destegiyle uygular. Bu bant
tasarimi yiizey temas alanini en iist diizeye ¢ikarir ve alt fibriller arasindaki yanal baglantilar uzunlamasina baglantilardan daha
zayiftir. Bu 6zellik eliptik liflerin yiizeyde diizlesmesi i¢in esneklik saglar (Ashton vd., 2011). Seramik silindir boncuk i¢ine ag
oren Orneklerin aglarii dar ve etrafini saran silindir i¢ ylizeyine daha iyi yapistirdigt igin gii¢lii aglar yaptigi gozlenmistir.
Seramik kanalli kutulara konulan 6rneklerin ise kanallar arasina daha ince, esnek ve diizenli ag gozenekleri olan aglar ordiigii
tespit edilmistir. Bunun nedeninin daha az yiizey alanin1 kullanmak zorunda kalmasindan dolay1 oldugu diistiniilmiistiir.

Aglar incelenmek amaciyla materyal ve metot boliimiinde anlatildigi gibi 1slak ve kuru toplama olmak iizere iki yontemle
toplanmustir. ince uglu pens ile 1slak aglarin toplanmasi sirasinda ag seklinin bozuldugu ve agmn jel gibi bir araya toplandig:
saptanmustir. Kuru toplama yonteminde ise ag biitlinliigiiniin bozulmadan aglarin toplanabildigi tespit edilmistir. Dolayisiyla
calisjmamizda ag Orneklerinin havada kurutma isleminden sonra ince uglu pens yardimiyla daha rahat toplanabildigi
belirlenmistir.

Hasat edilen ag ornekleri incelendiginde ortamda bulunan ve akigla hareket eden organik ve inorganik materyallerin aglar
tarafindan tutuldugu saptanmustir (Sekil 12).
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Sekil 12: Aga takilmis organik ve inorganik materyaller (E.A. tarafindan c¢ekilmistir)

Calismamiz H. instabilis larvalarinin beslenme ve igine ¢ekilme aglarinin suyun filtrasyonunda da etkili oldugunu gdstermistir.
Opyle ki sekil 8’de goriildiigii gibi agda organik materyallerin yan1 sira mikroplastik benzeri materyallerin de bulunmasi trichopter
aglarinin su kirliligine sebep olan kirletici materyalleri stabil hale getirdigini gostermistir.

SONUC

Aragtirmamiz, H. instabilis larvalarinin laboratuvar ortaminda yetistirilmesinin ve organizmalari 6ldiirmeden ipek aglarimin
toplanmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Calismamizda larvalarin aglarini 6recekleri alan tercihlerini ve bu alanlardaki ag yapilarini ortaya konulmustur. Larvalar aglarim
ormek igin Oncelikle ¢aliymada kullanilan seramik kutularin kose bolgeleri ve seramik silindirlerin i¢i gibi birbirine yakin
yiizeyleri tercih ederken ikincil olarak daha aralikli yiizeylere aglarin1 drmiislerdir. Ortamda tas ve kum benzeri maddeler
bulduklarinda ise pupa odalarmi yapmak i¢in bu malzemeleri kullanmiglardir. Ortamda pupa odasit yapacak malzeme
bulamadiklarinda ise aglarin1 yogun bir sekilde drerek pupa evresine bu ag kilif i¢inde girmislerdir.

Oriilen aglarin en 6nemli 6zellikleri su icinde yapisma 6zellikleridir. Bu sayede su altina driilen aglarin tabandaki taslar1 stabilize
ettigi, su i¢inde siizlilen organik ve inorganik maddeleri yakaladig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismayla H. instabilis larvalarinin dogal ortamdaki davranislari laboratuvar ortaminda test edilmistir. Larvalarin tirettikleri
aglarin su altinda yapisma 6zelliklerinden dolay1 viicut sivilarinda da yapisabilir olmas1 bakimindan saglik alaninda, filtrasyon
ve stizme Ozelliklerinden dolay1 su aritiminda, dar alanlarda yiiksek tutunabilirlik 6zelliklerinden dolay1 da sanayi gibi alanlarda
kullaniminin uygun olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin ileride yapilacak olan aragtirmalara ve saglik, sanayi, su kalitesi gibi alanlardaki ¢alismalara yol gosterici olacagi
disiiniilmektedir.

ETiK STANDARTLARA UYUM
a) Yazarlarin katkilari
1. E. A.: Orneklemeyi gerceklestirdi, laboratuarda rneklerin takibini ve incelemesini gergeklestirdsi.
2. 1. K.: Calismay tasarladi, drneklemeyi gerceklestirdi, verileri yorumladi ve makaleyi hazirladi.
b) Cikar ¢atismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ettiler.
¢) Hayvanlarin Refahina iliskin Beyan
Caligmada yer alan tiir, omurgasiz oldugundan Hayvan Arastirmalar1 Yerel Etik Kurulu onay1 gerekmemektedir.
d) insan Haklar1 Beyam
Bu ¢alisma insan katilimcilar1 kapsamamaktadir.
e) Tesekkiir
Bu caligma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programu tarafindan 1919B012207366

bagvuru numarasi ile finansal olarak desteklenmistir.
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