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Doktora Tezi
OZET

MIKROBIYAL DONGUDE PIKOPLANKTON DINAMIGi VE GUNEYDOGU KARADENI{Z
PELAJIK BESIN ZINCIRINDEKI ONEMI

Ulgen KOPUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Balikeilik Teknolojisi Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof.Dr. Ali Muzaffer FEYZIOGLU
2012, 170 Sayfa

Mikrobiyal dongli ana katilimcilar1 olan pikoplankton ve heterotrofik nanoflagellatlarin
giineydogu Karadeniz’deki yapisinin ortaya konmasi amaciyla, Ekim 2010-Aralik 2011 siiresince
secilen 3 istasyonda aylik 6rneklemelerle 200 m’lik su kolonu igerisindeki vertikal dagilimlari,
ortam parametreleri ile etkilesimleri ve besinsel iliskileri, saha, laboratuar ve mikrokosm deneyleri
gerceklestirilerek calisilmustir.

Pikoplanktonun bolluk ve biyomas bakimindan baskin katilimecisi yil boyunca yiizey
sularinda heterotrofik bakteri olmustur. En yiiksek hiicre sayisi Haziran ayinda yiizeyde 5.7x10°
hiicre 1" olarak belirlenirken, en yiiksek karbon biyomast ise 30 m derinlikte 120 ug C I olarak
tespit edilmistir. Heterotrofik bakteri ortalama hiicre hacimleri suboksik-anoksik ara ylizeyinde
artis gostermistir. Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp. toplam pikoplankton bolluk ve
biyomasina en yiiksek katilimi yaz aylarinda 6fotik bolge derinliginde gergeklestirmis ve kiyidan
a¢iga gittikce bu oran artmistir. En yiiksek hiicre sayisi 33.7 x10” hiicre 1™ olurken, en yiiksek
biyomas degeri 61.67 pug C 1" olarak belirlenmistir. Bolgede pikoplankton yiizey sularinda iki kez
bloom gergeklestirmistir. Heterotrofik nanoflagellat bloomu da pikoplanktondaki artigi takiben
gelismis ve hiicre sayis1 5.16x10 hiicre I"* seviyesine ulasmistir.

Yapilan otlama denemeleri sonucunda, Synechococcus spp. bilyiime hizi 0.03-1.24 giin™,
otlanma hiz1 ise 0.3-1.54 giin™ arasinda degisim gostermistir. Heterotrofik bakteri biiyiime hiz1
0.13-1.11 giin™, otlanma hiz1 ise 0.3-1.41 giin™ arasinda belirlenmistir. Bélgede ¢alisma siiresince
mikrobiyal dongii klasik besin zincirini biiyiik 6l¢iide desteklemistir. Besin zinciri Aralik, Ocak ve
Mart aylarinda yukaridan asagiya yonetilirken, yilin diger aylarinda kaynak tarafindan kontrol

edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pikoplankton, heterotrofik nanoflagellat, otlama, besin zinciri, Karadeniz.
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PhD. Thesis
SUMMARY

DYNAMICS OF PICOPLANKTON IN MICROBIAL LOOP AND THEIR IMPORTANCE AT
PELAJIC FOOD WEB IN THE SOUTH-EASTERN BLACK SEA

Ulgen KOPUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fisheries Technology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Muzaffer FEYZIOGLU
2012, 170 Pages

In order to reveal structure of picoplankton and heterotrophic nanoflagellates, which are
main contributors to microbial loop in the south-eastern Black Sea during October 2010-December
2011, samplings were carried out monthly intervals in three selected stations throughout the 200 m
depths water column. Vertical distribution of picoplankton and heterotrophic nanoflagellates
associated with environmental parameters and trophic interactions were studied in the field and
laboratory with microcosm experiments.

In terms of biomass and abundance, heterotrophic bacteria were dominant group at the
surface waters. While the highest cell number was obtained as 5.7x10° cell I™in June, the highest
carbon biomass was detected as 120 pg C I'at 30 m water depths.The mean heterotrophic cell
volume exhibited an increase between sub-oxic and anoxic layers. The highest abundance and
biomass values of Synechococcus spp. occurred during summer period within the photic depth and
increased from coastal to offshore. The highest cell number and biomass were obtained as 33.7x10’
cell I"and 61.67 pg C 1", respectively. Two blooms of picoplankton were observed at the study
area and followed by enhanced heterotrophic nanoflagellates bloom and reached up to 5.16x10’
cell I'"

According to grazing experiments, the growth and grazing rate of Synechococcus spp. was
varied from 0.03 to 1.24 d™ and 0.3 to 1.54 d™, respectively. On the other hand, the growth and
grazing rate of Heterotrophic bacteriawere varied from 0.13 to 1.11 d* and 0.3 to 1.41 d*,
respectively. Throughout the sampling period, microbial loop supported to food chain. While the
food chain is controlled through top-down during December, January and March, it is controlled by

substrat supply during the rest of the year.

Key words: Picoplankton, heterotrophic nanofalgellat, grazing, food chain, Black Sea.
IX
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1. GENEL BiLGILER
1.1.Giris

Denizel ekosistemlerde giines enerjisi kullanilarak gergeklestirilen fotosentez yoluyla
fikse edilen karbon iist besinsel seviyelere iki yoldan aktarilir. ilki mikrofitoplanktonun
(20-200 um) mesozooplankton tarafindan tiiketildigi, klasik besin zinciri (Riley, 1975),
digeri ise mikrobiyal dongii katilimcilart olan heterotrofik bakteri, cyanobakteri
(Synechococcus ve Prochlorococcus), pikodkaryotlar ve protistleri igeren mikrobiyal besin
zinciridir (Azam vd., 1983; Sherr ve Sherr, 1988). Mikrobiyal besin zincirinin temelini 0.2-
2 um boy aralifinda yer alan pikoplanktonik organizmalar olusturur (Sieburth, 1984) ve
denizlerde pelajik bolgede yasayan canli toplulugunun biiyiik bir yilizdesini teskil ederler.
Pikoplanktona dahil olan organizmalar denizlerde ve tatli su gollerinde yaygin olarak
bulunurlar. Yiizey sularinda cyanobakteriler 10” I*, heterotrofik bakteriler 10° I* ve
pikodkaryotlar 10° I seviyesindedirler (Fogg, 1986, 1987; Nagata 1988; Stockner, 1988;
Kudoh vd., 1990; Caron vd., 1991; Campbell ve Vaulot, 1993). Biyomaslarinin tiim balik
ve memeli canlilarin toplam biyomasini biiyiik 6l¢iide gectigi ve besin zinciri i¢in hayati
rol oynadiklar1 ortaya konmustur (Pomeroy, vd., 2007). Heterotrofik nanoflagellatlar
okyanus ve denizlerde pikoplanktonun baskin tiiketicisi olarak tanimlanmaktadir (Fenchel,
1982 a,b). Heterotrofik nanoflagellatlar denizel ortamda 10° I*
(Sherr ve Sherr, 1984).

seviyesinde bulunurlar

Mikrobiyal dongii katilimcilart okyanus ve denizlerde birincil {iretimden sorumlu
fitoplanktonla birlikte besin zincirinin temelini olusturmaktadir. Fitoplankton tarafindan
fotosentez yoluyla sentezlenen organik karbonun biiyiikk bir kismi ortama ¢ozlinmiis
organik karbon (COK) olarak birakilmaktadir. COK heterotrofik bakteri tarafindan
kullanilarak partikiil organik karbon (POK) sekline doniistiiriilmektedir. Dolayisiyla 6fotik
zon igindeki biyolojik aktivite ¢ok yogundur. Uretimin ¢ok yiiksek oldugu upwelling
sahas1 gibi alanlarda klasik besin zinciri baskin olurken (Cushing, 1989), oligotrofik
okyanuslarda ve kiyisal bolgelerde ise ilkbahar fitoplankton bloomundan sonra
mesozooplanktona giden ana besinsel baglanti mikrobiyal besin zinciri araciligiyla

gerceklestirilir (Sherr ve Sherr, 1984).



Klasik besin zinciri organik karbonu etkili bir bi¢imde diisiik seviyelerden {ist
seviyelere tasirken (Cushing, 1989), mikrobiyal besin zincirinin transfer verimliligi ise
bircok besinsel basamak olmasi ve her bir basamakta yiiksek metabolik kayip
gerceklesmesinden otiirii daha diisiik olmaktadir (Roman vd.,1995; Rousseau vd., 2000).
Bu yiizden herhangi bir denizel sistemdeki biyolojik iiretimi anlayabilmek i¢in planktonik
besin zincirinin anlagilmasi 6nem arz etmektedir. Besin zincirinde asagidan yukari kontrol,
tikketicinin kaynak tarafindan smirlandirildigi ve dolayisiyla kendi tiiketicisinin de
sinirlama etkisinde kaldig1 gidisattir. Yukaridan asagiya kontrolde ise, her tiiketici bir alt
basamagindaki avin1i kontrol eder (McQuenn vd., 1989). Ekosistemin gidisatini
anlayabilmek i¢in ilk adim besin zincirinin mevcut durumunu anlamak igin asagidan
yukar1 mi1 (Bottom-up), yoksa yukaridan asagi mi (Top-down) kontrol edildigini bilmek ve

besin zincirine etki eden faktorleri tanimlamak gereklidir.

1.2. Mikrobiyal Besin Dongiisii

Geleneksel denizel besin zinciri goriisiine gore fitoplankton zooplankton tarafindan
(¢ogunlukla kopepodlar), onlarda baliklar tarafindan tiiketilmektedir. Bununla birlikte
1980’lerde, floresan boyalar kullanilarak epifloresan mikroskobuyla bakterilerin direk
sayimi baglamis ve Azam vd. tarafindan “mikrobiyal dongii” kavrami ortaya konulmustur
(Azam vd., 1983). Mikrobiyal dongiiniin ana katilimeilar1 0,2- 2 boy grubuna dahil olan
heterotrofik bakteri, iki tip fotosentetik prokaryot Synechococcus ve Prochlorococcus ve
kiiciik fotosentetik Okaryotlardir (Fenchel, 1988). Heterotrofik bakteri ve fotosentetik
Cyanobakteri Synechococcus okyanuslarin {ist tabakasinin her yerinde bulunur.
Pikoplanktonun genellikle baskin kismini olusturan heterotrofik bakteri, karbon ve
inorganik besin elementi dongiisiiniin bas katilimcisidir (Fogg, 1995; Gasol vd., 1997).
Fotosentetik prokaryot Synechococcus ve Prochlorococcus ise birgok bolgede fitoplankton
toplulugu igerisinde sayr ve iretime katki bakimindan baskindir (Glover vd.,1986;
Chisholm vd., 1988; Weisse, 1993). Genellikle iki grupta en yiiksek sayiya yazin ulasir,
sonrasinda bunu sonbahar takip eder (Li, 1998).

Fotosentez sonucu gerceklesen giinliik net tiretimin yaklasik % 50’si denizel ortama
COM (¢oztinmiis organik madde) olarak girmektedir. Ortama birakilan COM’nin %25°lik
kismi ise, mikro ve nanozooplankton tarafindan otlama yoluyla tliketilen avin

sindirilemeyen kisminin fekal pelet seklide ortama birakilmasi yoluyla karsilanmaktadir.



Geri kalan COM kismu ise viral lisis tarafindan karsilanmaktadir. Ofotik tabakada ototrofik
tiretimin biiyiik kismi1, metabolik enerji formunda daha iist tiiketicilere aktarilmaktan ya da
partikiil olarak dibe batmaktan ziyade, mikrobiyal dongii i¢inde mikroorganizmalar
yoluyla okside edilmektedir (Legendre ve Le Févre, 1995; Lugioyo vd., 2007). Dolayisiyla
piko boy grubuna dahil organizmalar mikrobiyal besin aginin temelini olustururlar. Ortama
birincil {reticiler tarafindan birakilan ve daha biiyilkk boy organizmalar tarafindan
tikketilemeyen COK heterotrofik bakteriler tarafindan etkin bigimde kullanilarak hizlica
POK’a (partikiill organik karbon) c¢evrilir. Pikoplankton nanoplankton tarafindan
tilketilerek, mikrozooplankton ve mesozooplanktona aktarilir. Boylelikle klasik besin

zincirine paralel bir mikrobiyal besin zinciri olustururlar (Sekil 1).
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Sekil 1. Deniz ve okyanuslardaki mikrobiyal dongii ve klasik plankton
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Deniz ve tathh su ortaminda ozellikle 5 pm’den kiiciik olan heterotrofik
nanoflagellatlarin (2- 20 um) heterotrofik bakterilerin baskin otlayicist oldugu konusunda
ise ortak goriis mevcuttur (Rassoulzadegan ve Sheldon, 1986; Wikner ve Hagstrom, 1988;
Sherr ve Sherr, 2002). Mikrozooplanktona (20- 200 um) dahil olan dinoflagellatlar ve
siliatlar da aktif bakterivorlerdir, ayrica nanoplanktonun da etkili otlayicilaridir (Weisse,
1991; Gasol vd., 1995; Weisse, 2002). Bu organizmalar flagellalar1 ve silleri araciligiyla su
sirkiilasyonu saglayarak, saatte kendi hacimlerinin 100 ila 1000 misli suyu islemden
gecirerek beslenirler (Munn, 2004). Aym1 zamanda rotifer, kopepod ve kladoser gibi
mesozooplanktona dahil organizmalar da nanoplankton avcilart olarak tanimlanirlar
(Gifford ve Dagg, 1988; Dolan ve Gallegos, 1991; Gasparini ve Castel, 1997; Merrell ve
Stoecker, 1998). Ayrica radiolarian ve foraminifera da bakterivordiir, ancak 6nemleri
yeteri kadar bilinmemektedir. Pikoplankton ¢ok kiiciik boyuta sahip oldugu igin
mesozooplankton tarafindan etkin olarak tiiketilememektedir (Vargas ve Gonzalez, 2004;
Finlay ve Roff, 2004).

“Mikrobiyal dongli” kommensalizm, rekabet ve predasyon gibi karsilikli ekolojik
iligkilerin sonucu olan dinamik bir yapidir (Azam vd., 1983). Fitoplankton tarafindan
sentezlenen organik madde bakteri i¢in substrat kaynagidir. Bakteri tarafindan
gerceklestirilen remineralizasyon sonucunda da besin elementleri tekrar fitoplanktonun
fotosentezde kullanabilecegi forma doniistiiriiliir. Karsilikli yararin saglandigi bu iligki,
ayni zamanda beraberinde inorganik besin elementi icin rekabeti de getirir. Bakteriler
yiksek yiizey alani/hacim oranlar1 dolayisiyla diffiizyon yoluyla hiicre igine madde
aliminda avantajli durumdadirlar. Burada devreye nano ve mikrozooplankton otlamasinin
girmesi, bakteri populasyonunu kontrol altinda tutatarak, fitoplanktonun gelisimini
destekler.

Bu kavrama gore ozellikle oligotrofik bolgelerde ototrofik ve heterotrofik bakteriler
mikrobiyal besin agmin temelini olustururlar ve protistler ana tiiketicileridir. Mikrobiyal
besin dongiisii daha {ist besinsel seviyede yer alan mesozooplankton gibi organizma
gruplar1 tarafindan kulanilamayan COK’un kullanilabilir hale doniismesini saglayan bir
baglantidir (Fenchel, 1988). Ofotik bdlgede sentezlenen karbonun yani sira dis kaynakli
karbonda bircok deniz ve tatlh su ortamlarinda ikincil {reticilerin biiylimesini
desteklemektedir (Tranvik, 1992; Karlsson vd., 2001, 2003; Daniel vd. 2005; Findlay vd.,
1991; Zweifel vd., 1995; Rolff ve EImgren, 2000; Sandberg vd., 2004). Bu tip sistemlerde

mikrobiyal besin agi mesozooplanktona giden onemli bir baglantidir. Bununla birlikte



organizmalarin briit biiyiime verimliligi ve besinsel basamaklarin sayisi, st trofik
seviyelerde iiretime ¢evrilecek olan kaynak iiretiminin oranini belirler. Dolayisiyla besin
aginin ekolojik verimliligini etkilemektedir. Ayrica kaynak boyutu ve av ile avci
arasindaki boyut orani, enerjinin mikrobiyal besin ag1 yoluyla m1 yoksa klasik besin ag1

yoluyla m1 alinacagini belirlemektedir (Fenchel, 1988).

1.2.1. Fotosentetik Cyanobakteri Synechococcus spp.

Fitoplankton temelde biiyiikliiklerine gore mikrofitoplankton (> 20 pm),
nanofitoplankton (2- 20 um) ve pikofitoplankton (< 2 pum) olarak siniflandirilir (Sieburth
vd., 1978). Bunlardan pikofitoplankton 3 organizma grubu tarafindan temsil edilir;
Synechococcus, Prochlorococcus ve pikofitookaryotlar. Synechococcus ilk kez 1979’da
tanimlanmistir (Johnson ve Sieburth, 1979; Waterbury vd., 1979). 1pm’den kiigiik boyutlu,
tek hiicreli, fotosentetik cyanobakteri Synechococcus igerdigi fikoeritrin nedeniyle
epifloresan mikroskobu araciligiyla diger plankton gruplarindan kolayca ayirt
edilebilmektedir (Sekil 2). Prochlorococus mikroskobik yontemlerle ayirt edilememekte,

flowcytometer kullanimi gerektirmektedir.

A ' B
Sekil 2. Epifloresan mikroskobunda farkls filtre bloklarinda ¢ekilmis
Synechococcus spp.’ye ait gortintiiler(A: mavi filtre, B: yesil filtre).

Cyanobakteri ve proklorofitlerin baskin katilimcisi oldugu fotosentetik pikoplankton
okyanus ve gollerde karbon dongiisiinde 6nemli rol oynamaktadir (Waterbury vd., 1979;
Johnson ve Sieburth, 1979; Joint vd., 1986; Stockner, 1988; Chisholm vd., 1988; Olson
vd., 1990). Kiyisal ekosistemlerde ilkbahar fitoplankton bloomunun ardindan hiicre

sayilar1 yil igerisindeki en yliksek degerlere ulagmaktadir (Larsson ve Hagstrom 1982;



Joint vd., 1986). Synechococcus yaygin olarak iliman ve tropikal okyanuslarin st
tabakalarinda ve kiyisal sularda yiliksek konsantrasyonlarda gozlenmektedir (Li,1998).
Aksine Prochlorococcus ise tabakali yap1 sergileyen tropikal okyanus boélgelerinde dagilim
gostermektedir (Campbell vd., 1994; Partensky vd., 1999). Prochlorococcus subtropik
Kuzey Pasifik girdabi gibi oligotrofik okyanus alanlarinda baskindir (Campbell vd., 1994).
Prochlorococcus kiyisal bolgede yiiksek inorganik besin elementi konsantrasyonu ve
suyun 1s1k gecirgenligi dolayisiyla sinirlanmaktadir (Pan vd., 2007). Mesotrofik Kuzey
Atlantik ve Arap Denizi’nde ise Synechococcus ve pikofitookaryotlar daha 6nemli hale
gelir (Li,1994; Campbell vd., 1998; Liu vd., 1998). Synechococcus genelikle iliman ve
tropik bolgelerde ofotik tabakada yogunlasip, yiizey sularinda 10°- 10% hiicre 1™
seviyesinde bulunmaktadir (Waterbury vd., 1986). Synechococcus okyanuslarda birincil
tiretimin yaklagik % 80’inden sorumludur ve fikse edilen karbonun % 10- 60’1 tekrar
heterotrofik bakteriler tarafindan bakteriyel biyomasa ¢evrilip, {ist basamaklara
aktarilmaktadir (Ducklow vd., 1986).

1.2.2. Heterotrofik Bakteri

Okyanus ve denizlerde viriislerden sonra en bol bulunan organizma grubu
heterotrofik bakterilerdir ve ¢oziinmiis organik maddenin asimilasyonunda baskindirlar
(Sekil 3). Heterotrofik bakterilerin ¢ogu pelajik ekosistemde partikiil organik madde

iretiminin biiyiik kismimdan sorumludur ve pikoplankton icerisinde hem biyomas hem de

karbon akisi bakimindan baskin olabilmektedir (Hagstrom vd., 1979; Fuhrman ve Azam,
1980,1982; Jouris vd., 1982; Smith vd., 1984; Williams, 1984; Ducklow, 1986; Fuhrman
vd., 1989; Malone ve Ducklow, 1990).

A B C
Sekil 3. Oksik (A), suboksik (B) ve anoksik (C) bolge heterotrofik bakterileri



Oligotrofikten asir1 Otrofige degisen akuatik ekosistemlerin 6fotik bolgesinde
heterotrofik bakteriler yoluyla toplam birincil {iretimin yaklasik % 40’1min kullanildig:
ortaya konulmustur (Cole vd., 1988). Bakteriyel ikincil {iretim denizel besin zincirine
fagotrofik protozoa ayrica kiigiik dlgiide kopepodlar ve mukus yiyiciler tarafindan otlama
yoluyla girer (Azam vd. 1983). Heterotrofik nanoflagellatlar sucul ekosistemlerde
bakteriyel iiretimin en yaygin tiiketicisidir (Sieburth vd., 1978; Sherr ve Sherr, 1984; Porter
vd., 1985; Fenchel, 1987). Ayrica kladoser, bakterivor siliat ve miksotrofik
dinoflagellatlarinda potansiyel tiiketime sahip olduklariyla ilgili ¢alismalar mevcuttur
(Sherr vd., 1986; Sanders ve Porter, 1988; Bergh vd., 1989; Pace vd., 1990). Ayrica viral
lisis de bakteriyel bolluk iizerindeki kayiplarda etkilidir (Proctor ve Fuhrman, 1990).

Okyanus ve denizlerde heterotrofik bakteriler tarafindan gergeklestirilen ikincil
tiretim birincil diretime biiyiik katki saglamaktadir (Sherr vd., 1997). Heterotrofik bakteriler
tist su kolonunda birincil tretimin yaklasik % 40’lik kismini kullanirlar ve ~%50
verimlilikle ist besinsel seviyelere aktarimini saglarlar (Fenchel, 1982 b). Bu yiizden
pikoplankton dinamigi {izerine yapilan arastirmalar, denizel ekosistemi tanimlamak ve

besin zincirinin fonksiyonunu anlamak acisindan 6nem tagimaktadir.

1.2.3. Heterotrofik Nanoflagellat

Heterotrofik nanoflagellatlar 2- 20 um boya sahiptirler ve mikrobiyal besin aginda
onemli rol oynarlar (Sekil 4). Oligotrofikten 6trofige bir¢cok denizel ekosistemde ilk 30
m’lik su kolonu icerisinde 10° hiicre 1 seviyesinde bulunurlar (Fenchel, 1988; Throndsen,
1997). Birg¢ok akuatik sistemde pikoplanktonik hiicrelerinin en etkili tiiketicisi olarak
bilinirler (Sanders vd., 1992; Pernthaler vd., 1996). Farkli denizel sistemlerde yapilan
bir¢ok calismada 6zellikle 5 pm’den kiiciik nanoflagellatlarin baskin bakterivorler oldugu
ortaya konmustur (Sieburth, 1984; Calbet vd., 2001; Wikner ve Hagstrom,1988). Daha
biiyilk boy protozoan ve metazoanlarin temel besinlerini olusturarak, pikoplanktonik
karbonu iist besinsel seviyelere iletirler, bu yiizden bakteri biyomasi ve dretimini
potansiyel olarak kontrol ederler (Cleven, 1996; Jurgens vd., 1994). Heterotrofik
nanoflagellatlar genellikle sistemin besinsel durumuna bagl olarak artis gosterir ve bakteri
bolluguna oranla ortalama 1000 kat daha az bulunurlar (Sanders vd., 1992). Oligotrofik
sistemlerde yil icerisinde bolluklar1 ¢ok fazla degisim gostermemekle birlikte, sistem

otrofige dogru gittikge dalgalanmalarla karakterize olurlar (Fenchel, 1988).



Ozellikle siliatlar ve miksotrofik dinoflagellatlar, heterotrofik nanoflagellatlarn bas
tilketicileridir. Ayrica denizlerde pelajik tunikatlar (Salpa, Doliolid ve Larvacean) ve
sarkodinlerin (Foraminifera, Sarcodina ve Acantharia) bakterivor flagellatlarin onemli

tiikketicisi olabilecekleri goriisii de mevcuttur (Sanders, 1992).

Sekil 4. Heterotrofik nanoflagellat gruplarina ait tiirler

1.2.4. Nano ve Mikrozooplanktonun Pikoplankton Uzerine Otlama Baskisi

Heterotrofik tabanli bir besin zincirinde ¢6ziinmiis organik karbonun bakteriler,
nanoflagellatlar ve siliatlar yoluyla iist trofik seviyelere aktarildigi ortaya konulmus ve
gerceklesen bu silire¢ “mikrobiyal dongii”olarak adlandirilmistir (Azam vd., 1983). Bunu
takip eden yillarda planktonik bakteri iizerindeki protist otlamasinin hesaplanmasi igin
farkli metotlar gelistirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda bu siirecin esas olarak basta
2- 5 um boya sahip heterotrofik flagellatlar olmak {izere nanoplanktonik hiicreler
tarafindan yiiriitiildiigii ve bakteriyel iiretim ile bakteriyel otlama kayiplar1 arasinda kabaca
bir denge oldugu ortak goriisiine varilmistir (McManus ve Fuhrman, 1988). Bir¢ok deniz
sisteminde Dbirincil {iretim biiylik Ol¢lide pikoplanktonik hiicre (cyanobakteri ve
pikodkaryotlar) temellidir ve fagotrofik protistler ana herbivorlerdir. Bu besinsel iliski

karmasik bir mikrobiyal besin zincirinde gergeklesir (Sherr ve Sherr, 1984). Ayrica



bakteriyofajda bakteri iiretimi {lizerinde en az protist otlamasi kadar onemli diger bir
biyotik faktordiir (Jiirgens ve Massana, 2008). Bunlarin yani sira 6zellikle hali¢ ve kiyisal
sularda siliatlarmn, hatta Appendicularian (Orn: Oikopleura) gibi bazi metazoanlarin baskin
bakterivorler oldugu durumlarda soz konusudur (Deibel ve Lee, 1992). Heterotrofik
bakteri biyomasi, protistler tarafindan otlama yoluyla, hemen hemen ayni seviyede tutulur
Ki, bu denizel besin zinciri i¢in Kritik bir durumdur. Bakterivorler sahip olduklari
mekanizma sayesinde ¢ok kiiciik bakterilerin igcerdigi besin elementlerini, biiyiikk boy
planktonik organizmalarin kullanabilecegi duruma getirir. Bakteri {iretimi iizerinde kontrol
saglayarak heterotrofik dongiide, cyanobakteri iizerindeki otlama baskisiyla ile de direkt
olarak birincil iiretimin kontroliinde etkin rol oynarlar.

Bakteriyel bolluk ve biyomasin substrat miktar1 ve niitrientler tarafindan mi
(asagidan yukar1) yoksa predasyon tarafindan mi (yukaridan asagi) kontrol edildigi, bu
modlarin nasil bir etkilesimle kontrol ettigi (Thingstad, 2000) ve zaman igindeki degisimi
konusunda (Psenner ve Sommaruga, 1992) devam eden tartismalar mevcuttur. Oligotrofik
okyanus alanlar1 diisiik besin elementi konsantrasyonu ile karakterize edilmektedir. Bu
bolgelerde bakteriyel biiylime substrat kaynagi tarafindan sinirlanir. Aynmi sekilde
oligotrofik bolgelerde plankton biyomasi ve liretimi de substrat tarafindan sinirlanirken,
otrofik bolgelerde ise predasyonun etkili faktor oldugu goriisii ileri siiriilmiistiir (Sanders
vd., 1992; Morita 1997; Choi vd. 2001).

Genis akuatik sistemlerde degerler kararli hal durumu olarak adlandirilan 1:1 hatti
etrafinda kiimelenmektedir. 1:1 kararli hal hattinda bakteriyel {retimin tamami
bakterivorler tarafindan tiiketilmektedir. Ancak kii¢iik ekosistemlerde kararli hal hattindan
onemli sapmalar vardir (Sanders vd., 1992). Bakteri bollugu agisindan c¢ok biiyiik
degisimlerin goriilmedigi ekosistemlerde heterotrofik nanoflagellat ve bakteri arasinda
giiclii bir iligki vardir. Son zamanlarda yapilan calismalarda hem asir1 oligotrofik hem de
asir1 Otrofik sistemlerde 1:1 hattindan sapma egilimi agikc¢a ortaya konmustur. Oligotrofik
sistemlerde genellikle otlama hiz1 bakteriyel tiretim hizindan yiiksektir (Gasol vd., 2002).
Asirt Otrofik sistemlerde ise otlama hizi bakteriyel iiretim hizindan diisiiktiir. Bu tip
sistemlerde ise viral lisis onemli hale gelir. Kimi kiyisal sistemlerde viral lisis bakteri
Oliimlerinden en az protist otlamasi kadar sorumluyken (Fuhrman ve Noble, 1995), agik
deniz oligotrofik sistemlerinde ise daha az oneme sahiptir (Guixa-Boixareu vd.,1999).
Yine de sistemlerin karsilastirmali analizi yapildiginda genellikle bakterivorliik planktonik
bakteri kayiplarina neden olan baskin faktordiir (Pedros-Alio vd., 2000).
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1.3. Cahsmanin Onemi ve Onceki Calismalar

Ototrofik ve heterotrofik bakterilerin denizel plankton igindeki yeri 1970’lere kadar
tartismaliydi ve yontemlerin yetersizligi dolayisiyla bakteri bollugu ve aktivitesi
bilinmiyordu. 1970’lerin sonlarinda epifloresan mikroskobu ve floresan 6zellige sahip
DNA boyalar gibi yeni yontemler sayesinde, sucul ortamlarda pikoplankterlerin daha 6nce
tanimlanan sayilarindan ¢ok daha bol olduklari, okyanus ve denizlerde toplam biyokiitleye
ve lretime Onemli katkilar1 oldugu ortaya konmustur. Pomeroy tarafindan 1974 yilinda
yapilan calismada heterotrofik bakteri ve fagotrofik protistlerin pelajik besin zincirindeki
Oonemleri iizerine dikkat ¢ekilmistir (Pomeroy, 1974). 1980’lerin basinda ise Azam vd.
(1983) tarafindan tanimlanan “mikrobiyal dongii” kavrami ile de besin zincirindeki yerleri
tam anlamiyla anlasilmistir.

Pikoplanktonun baskin olmasi ortamda enerji transferinin biiyiik oranda mikrobiyal
dongli tarafindan  yiritildigini  gosterir.  Pikoplanktonun  mevcut  plankton
kommunitelerinde baskin oldugu genis okyanus bolgelerinde iiretime katkisi ve Onemi
biiyiik olglide ortaya konulmustur (Li vd., 1983, Zubkov vd., 1998, 2000 b; Fernandez vd.,
2003). Yillik olcekte yapilan g¢aligmalarda Atlantik Okyanusu’nda (Sargosso Denizi;
DuRand vd., 2001) ve Pasifik Okyanusu’nda bir¢cok bdlgede (subtropikal; Campbell vd.,
1997; Bati SubArktik; Liu vd., 2002; Kaliforniya kiyisal sulari; Worden vd., 2004)
pikoplanktonun baskin oldugu bulunmustur. Weisse (1989) Kizil Deniz’de yaptigi
calismada mikrobiyal dongli dinamigini ortaya koymustur. Hagstrom vd. (1988)
oligotrofik Akdeniz’de mikrobiyal dongii katilimcilarinin  dinamigini ve karsilikli
etkilesimlerini bildirmistir. Baltik Denizi’nde Jochem vd. (1988) picocyanobakterinin
dagilimimi kiy1 sularindan bildirirken, Kuosa ve Kivi (1989) Kuzey Baltik Denizi’nde
bakteri ve flagellatlarin pelajik karbon dongiisiindeki yerini ve Kuoso (1991) yine ayni
bolgede pikoplanktonun mevsimsel dinamigini ve flagellat otlamasin1 rapor etmistir.
Malone vd. 1991 yilinda mesohalin karaktere sahip Cheasapeake korfezinde ototrofik ve
heterotrofik pikoplanktonun mevsimler ve yillar arasi degisimlerini rapor etmislerdir.
Agawin vd. (1998) tarafindan Akdeniz’de yiiriitilen ¢aligmada Synechococcus spp.’nin
mevsimsel bollugu ve biiyiime hiz1 rapor edilmistir. Duclow vd. (2001) 1994- 1997 yillari
arasinda Ross denizi’'nde (Antartika) bakteriyoplankton dinamigini ortaya koymustur.
Akdeniz’de yapilan bir calismada fototrofik pikoplanktonun bolluk ve biyomasinin

yanisira birincil iiretime katkis1 da ortaya konmustur (Magazzu ve Decembrini, 1995). Bati
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Pasifik kiyillarinda Chang vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada Synechococcus spp.
bollugu bildirilerek, ortam fiziko-kimyasal parametreleriyle iliskisi tartisilmistir.
Akdeniz’de Agawin vd. (1998) Synechococcus spp. bollugunu ve biiyiimesini ortaya
koymustur. Caron vd. (1999) Sargossa Denizi yiizey sularinda pikoplankton ve
nanoplankton arasindaki besinsel birlikteligi rapor etmislerdir. Choi vd. (2001) Karayip
Denizi’nde kisa siireli bakteriyoplankton dinamigini bildirmislerdir. Tanaka vd. (2005)
kuzeybati Akdeniz’de yaptiklar1 calismada bakteri, protozoa ve zooplankton arasindaki
besin agini inceleyerek, aralarindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Calvo-Diaz ve Moran
(2006) Biscay korfezi kiyisal sularinda mevsimsel pikoplankton dinamigini rapor
etmiglerdir. Grob vd. (2007) Pasifik okyanusu hiper-oligotrofik merkez dongiisiinde ve
otrofik kiyilarinda karsilastirmali olarak pikoplankton dinamigini ve toplam partikiil
organik karbona katkisin1 ortaya koymuslardir. Tanaka (2009) kuzeybati Akdeniz
mesopelajik bolgesinde mikrobiyal dongii katilimcilarinin fonksiyonunu ve yapisini rapor
etmistir. Lin vd. (2009) Tayvan kiyisal sularinda Synechococcus spp. ve HNF
etkilesimlerini ortaya koymustur.

Heterotrofik nanoflagellatlarin, bir¢ok akuatik sistemde pikoplanktonik hiicrelerin en
etkili tiiketicisi oldugu yapilan calismalarla ortaya konmustur (Sanders vd., 1992;
Pernthaler vd., 1996). Fenchel (1982b) Kuzey Denizi’nde mevsimsel HNF (heterotrofik
nanoflagellat) dinamigini rapor etmistir. Fukami vd. (1996) Japonya kiyisinda 6trofik bir
bolgede HNF bollugunun mevsimsel ve dikey dagilimini bildirmistir. Karayanni vd.
(2005) Kuzey Atlantik Okyanusu’nda heterotrofik nanoflagellat ve siliatlarin mevsimsel
dinamigini ortaya koymus, ayni zamanda Synechococcus spp. kayiplari {izerindeki
etkilerini de degerlendirmislerdir. Baltik Denizi’nin Polonya kiyilarinda Rychert (2006)
tarafindan yapilan caligmada farkli beslenme sekillerine sahip nanoflagellatlar rapor
edilmistir.

1980’11 yillarda mikrobiyal dongii kavraminin ortaya konulmasindan sonra piko ve
nanoplanktonik gruplarin besin dongiilerindeki yeri daha anlasilir hale gelmistir. Bu
gruplarin dinamiklerinin belirlenmesinin yani sira, enerji akisindaki onemleri de ortaya
konulmaya baslanmig, bu amacgla 6zellikle nano ve mikrozooplanktonun pikoplankton
tizerindeki otlama baskilarinin belirlenilmesi yoluna gidilmistir. Bakteri populasyonlarinin
yapisi, dinamigi ve yogunlugu {lizerinde otlama baskisinin etkileri ¢esitli yontemler
kullanilarak yapilan ¢alimalarda ortaya konmustur. Campbell ve Carpenter (1986) Kuzey

Atlantik Okyanusu’nda heterotrofik nanoplanktonun Synechococcus spp. tizerindeki



12

otlama baskisim1 seyrelme metodu ve metabolik inhibitor metodu kullanarak
belirlemislerdir. Caron vd. (1991) Atlantik Okyanus’unun bati kiyilarinda metabolik
inhibitor kullanarak yaptiklari ¢alismada Synechococcus spp. ve heterotrofik bakterinin
protozoa tarafindan kullanimini ve otlanmalarini rapor etmislerdir. Adriyatik kiyilarinda
yaptiklar1 ¢alismada Soli¢ ve Krstulovié (1994) heterotrofik nanoflagellatlarin bakteri
stoklarin1 kontrol etmedeki rollerini ortaya koymuslardir. Liu vd. (1998) metabolik
inhibitér yontemi kullanarak ototrofik pikoplankton biliylime ve otlama hizlarini
hesaplamiglardir. Vazquez-Dominguez vd. (1998) floresan isaretli bakteri kullanarak
pikoplankton kayiplarinda otlamanin etkisini rapor etmistir. Jirgens vd. (1994) Atlantik
Okyanusu’nda yiiriittiikleri ¢aligmada bakteri biyomasi ve tliretimindeki artisa bagli olarak
bakterivor davranisini ve bakterivorlerin bakteri boyutunun dagilimi tizerindeki etkilerini
ortaya koymustur. Sargosso Denizi’nde yapilan bagka bir ¢aligmada Sanders vd. (2000)
pikoplankton iizerindeki heterotrofik ve miksotrofik nanoplankton predasyonunu tespit
edilmistir. Choi vd. (2001) Karayip Denizi’nde seyrelme metodu kullanarak yaptiklari
caligmalarinda heterotrofik bakteri biiylimesini ve bakterivor otlama baskisini ortaya
koymuslardir. Akdeniz genelinde Christaki vd. (2001) nanoflagellalarin ototrofik ve
heterotrofik bakteri populasyonlar1 tizerindeki etkisini rapor etmislerdir. Shinada vd.
(2003) Pasifik Okyanusu kiyisalinda gergeklestirdikleri ¢alisma ile heterotrofik
nanoflagellatlarin otlama davranisindaki mevsimsel degisimleri ortaya koymuslardir.
Cuevas ve Morales (2006) Kuzey Sili kiyisal upwelling bolgesinin oksik ve suboksik
sularinda heterotrofik nanoflagellatlarin Synechococcus spp. tizerinde neden oldugu
kayiplart bildirmistir. Zollner vd. (2009) kopepodlarin baskin mesozooplankton oldugu
besin zincirinde mikrobiyal dongii katlimcilar1 arasindaki enerji akisini floresan isaretli
bakteri kullanarak ortaya koymuslardir.

Karadeniz’de yapilan calismalara bakildiginda ise pikoplanktonu genel olarak
degerlendiren c¢alisma sayis1 yok denecek kadar azdir. Mikrobiyal dongii katilimcilarinin
ve dinamiginin tam anlamiyla ortaya kondugu bir ¢alisma ise literatiirde bulunamamaistir.
Yapilan ¢alismalarin genelinde ototrofik pikoplankton Synechococcus spp. ve heterotrofik
bakteri bir arada degil, ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bird ve Carl (1991) Karadeniz’in
giineybatisinda heterotrofik bakteri biyomasit ve populasyon cesitliligini ¢alismislardir.
Sorokin vd. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada ise kuzeybati kita sahanliginda
heterotrofik bakteri biyomasi, iiretimi ve aktivitesi bildirilmistir. Bouvier vd. (1998)

Karadeniz’in Ukrayna kiyilarinda yaptiklar1 calismada mikrobiyal besin dongiisiiniin
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besinsel verimliligini ve protozooplankton dinamigini ortaya koymuslardir. Uysal (2000,
2001) giiney ve bat1 Karadeniz’de cyanobakteri Synechococcus spp.’nin pigment igerigi,
boyut ve yogunluk dagilimini spektrofotometre, epifloresans mikroskobu ve flowsitometre
yoluyla incelemistir. Becquevort vd. (2002) kuzeybati Karadeniz agik sularinda
heterotrofik bakteri karbon biyomasini rapor etmislerdir. Dogu Karadeniz’de ise Feyzioglu
vd. 2004 yili yaz aylarinda ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin bolluk ve
dagilimini ortaya koymuslardir. Morgan vd. 2006 yilinda Karadeniz’in batisinda bakteriyel
bolluk ve tretim miktarlarim1 rapor etmislerdir. 2006 yilinda Uysal, Bat1i ve Giliney
Karadeniz’de Synechococcus spp.’nin dikey dagilimini rapor etmistir (Uysal, 2006).
Mosharova ve Sazhin (2007) kuzeydogu Karadeniz’de yaptiklart g¢alismada yaz ve
sonbahar donemine ait kisa siireli bakteriyoplankton dinamigini ortaya koymuslardir.
Lasternas vd. (2010) Akdeniz genelinde bakteriyoplankton ve fitoplankton bollugunu
aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, Marmara denizi ve giineybati Karadeniz’i de 6rnekleyerek
Synechococcus spp. ve heterotrofik bakteri bolluk ve durumunu da rapor etmislerdir.
Diinyanin en biiyiik anoksik baseni olan Karadeniz essiz biyokimyasal dogasi ile
mikrobiyolojik slirecleri arastirmak i¢in ideal bir denizdir. Biyojeokimyasal bakimdan
degerlendirildiginde dar oksik tabaka, suboksik tabaka ve anoksik tabaka arasinda baskin
inorganik besin elementi dongiisii ve organik maddenin remineralizasyonu ve farkli redoks
sistemleri, fiziksel ve biyolojik siiregler arasindaki karmasik etkilesimler ile sonuglanir
(Murray vd., 1995, 1999; Oguz vd. 1999). Ancak bir zamanlar zengin biyolojik ¢esitlilik
ve balik potansiyeline sahip olan Karadeniz ekosistemi son 30 yilda ortaya ¢ikan bir dizi
iklimsel ve insan kaynakli etkenlerden dolay1 giiniimiizde son derece sagliksiz bir goriintii
cizmektedir (Bologa, 1986; Chirea ve Gomoiu, 1986; Mee, 1992). Nehir sularinin asir1
kirlenmesi, nehirler ilizerine kurulan barajlar sonucu Karadeniz’e tatli su girdisinin
azalmasi ve bu sularin kimyasal 6zelliklerinin, 6zellikle besin elementlerinin yapisinda
degisikligin meydana gelmesine, ayrica besin degeri olmayan ve diger denizlerden gelen
bazi canli tiirlerinin Karadeniz ekosisteminde baskin hale gelmesine yol agmistir (Tugrul
vd., 1992; Saydam vd., 1993). Karadeniz’de balik¢iligin son yillarda ¢okmiis olmasinda
da, balik avlamadaki artiglar kadar ekosistemde gergeklesen olumsuz yondeki gelismelerin
de etkili oldugu diisiiniilmektedir (Kideys, 1994). Ozellikle besin zincirindeki uzamalar,
her bir besinsel basamakta gerceklesecek kayiplar yiiziinden, enerjinin iist basamaklara

daha az miktarda aktarilmasina neden olarak verimliligi de etkilemektedir.
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Son on yildir Karadeniz’de meydana gelen 6nemli degisimlerden bir tanesi de ana
fitoplankton gruplarmin oraninda meydana gelen degisimdir. Ozellikle ana desarj noktasi
olan Tuna nehri tizerine kurulan barajlar dolayisiyla 1970’li yillardan giiniimiize azalan
reaktif silikat miktarma bagli olarak, fitoplankton kompozisyonlarinda 1990’larin
baslarinda dramatik degisimler gézlenmistir (Humborg vd., 1997). Sonug olarak diatom
agirlikli populasyonlardan flagellat ve kokolitofor agirlikli populasyonlara gegis oldugu
ortaya konmustur. (Y1lmaz, 2002). Dogu karadeniz’de de son yillarda yapilan ¢alismalarda
diatomlarin kalitatif bakimdan azalirken, dinoflagellatlarin artis gosterdigi ve ana
fitoplankton oranlarindaki bu degisimin besin elementi ve su sicakligi rejimindeki
degisime bagli olabilecegi konusunda goriisler mevcuttur (Feyzioglu ve Seyhan, 2007;
Anonim, 2008; Agirbas, 2010; Bat vd., 2011).

Genel olarak otrofik sulardaki besin zincirinde biiyiik boyutlu birincil treticiler
baskindir. Karadeniz de otrofik olarak simiflandirilan bir denizdir. Fakat son yillarda
ekosistemde 0Ozellikle besin elemetlerinde gozlenen degisimler mikrofitoplankton
gruplarinin kompozisyonu ve oranlarinin degismesine neden olmustur (Feyzioglu ve
Seyhan, 2007). Bunun yaninda rejim degisiklikleri de arastirmacilar tarafindan son yillarda
vurgulanan bir kavram haline gelmistir (Oguz vd. 2006). Ust su kolonu igerisinde
¢okmekte olan POM’nin yaklasik % 90’1 6fotik bolge ve oksiklin iginde mineralize
edilmektedir (Oguz vd., 1999). Bakterilerin ¢oken POM’yi iist su tabakalarinda etkili
bicimde remineralize ettikleri gbz Oniinde bulundurulursa, mikrobiyal kommuniteler {ist
trofik seviyelerdeki herhangi bir degisimden dogrudan ya da dolayli yoldan
etkileneceklerdir. Besin elemetlerindeki azalmalar, 6zellikle diatom ve dinoflagellat tiir
cesitliligi ve biyomas miktarlarinda meydana gelen degisiklikler, rekabet giicii yiiksek piko
ve nanoplanktonik gruplarin ortamda ©n plana cikmasina neden olabilmektedir.
Karadeniz’de de bu tip degisimlerin meydana gelerek besin zincirinde uzamaya sebep
olabilecegi diisiiniilmektedir. Karadeniz’de az bilinen piko ve nanoplanktonik gruplarin
durumu, bunlarin besin zincirindeki yerlerinin belirlenmesi, yi1l igerisindeki biyokiitle
degisimleri ve otlanma oranlarinin belirlenmesi, Sadece kendi iclerinde degil tiim
ekosistemin gelecegi hakkinda bilgi sahibi olmak acisindan 6nemlidir.

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alisma ile saha ve laboratuar ¢alismalarinin yanisira
mikrokosm deneyleri de gergeklestirilerek kiyisal ve agik denizdeki dongiiler, bu
dongiilerde pikoplanktonik ve nanoplanktonik organizmalarin yerleri, biyokiitle

miktarlarinin farkli 6zellikteki su kiitleleri arasinda zamana bagli degisimleri iizerinde
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etkili biyotik ve abiyotik faktorlerin rollerine agiklik getirilmesi amaglanmigtir. Bunun
yaninda bolge i¢in mikrobiyal tabanli besin zincirinin ekolojik verimliligi ortaya konmaya

calisilarak, pelajik besin zincirindeki yeri zamansal 6l¢ekte tartisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢alisma, pikoplantonun dagilimini ve cevresel
faktorlerle etkilesimini ortaya koymak lizere farkli karaktere sahip oldugu diisiiniilen 3
istasyonda (Tablo 1) Ekim 2010- Aralik 2011 tarihleri arasinda aylik periyotlarda
yiiriitiilmiistiir (Sekil 5). Orneklemeler KTU Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesine ait R/V
DENAR | arastirma gemisi kullanilarak yapilmstir.

Tablo 1. Ornekleme istasyonlar1 ve drnekleme derinlikleri

Uzaklik Derinlik

Istasyon (deniz mili) (m) Koordinat Ornekleme Derinlikleri (m)
Yakin kiy1 0.5 50 40° 55’14’ N; 40°11°31’E 0, 5, 10, 20, 30
Kiy1 2 400 41°00°01°° N; 40°10°33” E 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200
Agik 10 750 41°03°12°> N; 40°09°08” E 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200
47°N 5 ¥
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Sekil 5. Calisma sahas1 ve 6rnekleme istasyonlari
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2.1. Calisma Sahasi

Diinya denizlerine dar ve s1g Istanbul Bogazi’yla baglanan Karadeniz, yiizeydeki
oksijenli tabakasinin (70- 120 m) altinda derin basen sularinin oksijensiz olmasi ve yiiksek
konsantrasyonda hidrojen siilflir icermesiyle karakterize olmaktadir (Sorokin, 1983). Tath
su kaynaklarindan olan su girdisinin buharlagsma yolu ile olan su kaybindan daha yiiksek
oldugu Karadeniz, pozitif bir su dengesine sahiptir. Tuzlulugu diisiik (~ %o 18) ince bir
karisim tabakasi (~ 30 m) yiizeyde ¢ok gii¢lii bir mevsimsel 1sinma ve sogumaya ugrar.
Karadeniz, 18- 20 °C’ye kadar ulasan mevsimsel bir degisim ile yiizey sularinda
mevsimsel sicaklik farkliliginin en fazla oldugu denizlerden biridir. Yiizey suyu sicakligi
ortalama olarak kisin 5 °C, yazin ise 25 °C civarindadir (Anonim, 2000). Karadeniz ylizey
sularinda CO (¢oziinmiis oksijen) derisimi mevsimlere bagl olarak yaz aylarinda 250- 300
uM, kis aylarinda ise su sicakliginin diismesiyle beraber 350- 400 uM seviyesine
ulagmaktadir. Kis aylarinda yogun dikey karisimlar dolayisiyla {ist tabaka sularinda CO
konsantrasyonu homojen bir yap1 sergilemektedir. Karadeniz’de 1s1kl1 tabakanin kalinligi
veya pratik olarak 1s18in yiizeydeki degere gore %1’e indigi derinlik 20- 35 m olarak
belirlenmistir (Y1lmaz, 2002).

Sekil 6. Karadeniz’de iist tabaka genel dolagimi (Oguz vd., 1993)

Basen Olceginde siklonik sirt akintisi Karadeniz genelindeki dolasimin ana

ozelligidir. Temel dolasim siklikla, siklonik merkez dongiileri, perifer boyunca bir dizi
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antisiklonik dongiileri ve basenin en dogu kosesinde yer alan yari-siirekli bir antisiklonik
dolasim olan Batum dongiisiinii kusatir (Sekil 6). Yapilan bu calismada segilen

istasyonlarin tiimii Batum antisiklonu etkisinde kalmaktadir (Anonim, 2000).

2.2. Deniz Calismalari

Farkli su tabakalarindaki pikoplankton dinamigini ve c¢evresel parametrelerle
etkilesimini ortaya koymak iizere 6rnekleme istasyonlarinda segilen derinliklerden SBE 32
Carousel 12 siseli su Ornekleme cihazi ile 5’er litre su Ornegi alinmistir. Caligmalar
sirasinda, sicaklik °C olarak 0.0001, tuzluluk %o 0.0001, pH 0.001, oksijen kuru tip oksijen
probu ile 0.001 mg/L hassasiyetle General Oceanic Idronaut 316 marka CTD kullanilarak
birer metre araliklarla ol¢iilmiistiir. PAR (fotosentetik aktif radyasyon) 6l¢timlerinde Li-
Cor LI-193SA Spherical Quantum Sensor (deniz igerisinde 151k miktarinin
belirlenmesinde) ve LI-190SA Quantum Sensor (deniz yiizeyine gelen 1sik miktarinin
belirlenmesinde) cihazlari kullanilmistir. Deniz ortaminda yerinde (in-Situ) floresan
Olgtimleri Satlantic Hiperspektral Radyofotometre ile yapilarak, yiizeyden 100 m derinlige
kadar klorofil-a profilleri ¢ikarilmistir. Besin tuzlari i¢in deniz suyu 6rnekleri filtre edilerek
analiz asamasina kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Pikoplankton i¢in 50 ml deniz suyu
ornegi siyah renkli cam sigelere alinarak zaman gegirilmeden 2 ml glutaraldehit (%2) ile

fikse edilerek laboratuar asamasina kadar +4°C’de muhafaza edilmistir.

2.3. Laboratuar Calismalar:

2.3.1. Pikoplankton ve Heterotrofik Nanoflagellat Orneklerinin Filtrasyonu ve
Muhafazasi

Laboratuarda 10 ml deniz suyu 125 mm-Hg basing altinda 25 mm capli 0.2 pm goz
acikli, siyah, nukleopor membran filtreden stiziilmistiir. Hiicrelerin filtre {izerine esit
dagilimim saglamak icin yari-islak Millipore geri filtre (0.8 pwm) kullanilmistir. Siizme
islemi sirasinda silindir i¢inde yaklasik 2- 3 ml su kaldiginda 200 ul Acridine Orange (3,6-
bis (dimethylamino) acridine) (% 0.02) eklenerek heterotrofik bakteri ve heterotrofik
nanoflagellatlarin hiicre DNA’lar1 boyanmistir (Hobbie vd., 1977). Siizme islemi

tamamlandiginda filtre lam ve lamel arasina diisiik floresan yansitan immersiyon yagi ile
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fikse edilmistir (Knap vd., 1996). Mikroskop analizlerine kadar —18 °C’de saklanan

ornekler iki hafta igerisinde analiz edilmistir.

2.3.2. Direkt Sayim ve Hiicre Sayilarinin Hesaplanmasi

Pikoplankton ve heterotrofik nanoflagellatlara ait hiicre sayimlar1 K.T.U. Siirmene
Deniz Bilimleri Fakiiltesi mikroskop laboratuarinda bulunan Nikon E-600 epifloresan
mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Heterotrofik bakteri ve heterotrofik nanoflagellat hiicre
saymimlarda B- 2A (DM 505, EX 450- 490, BA 520) filtre blogu, cyanobakteri
Synechococcus spp. hiicre sayimlarinda ise G-1A (DM 575, EX 546/10, BA 580) filtre
blogu kullanilmistir. Cyanobakteri Synechococcus spp.’ye ait hiicreler mavi filtre blogu
altinda (B-2A) sarimsi-turuncu renkte, heterotrofik bakteriye ait hiicreler ise parlak yesil
renkte goriilmektedir. Synechococcus spp.’ye ait hiicreler yesil filtre blogu (G-1A) altinda
ise parlak kirmizimsi-turuncu renkte floresan vermekte, ancak heterotrofik bakteriler
gorinmemektedir. Bu sekilde iki filtre blogu arasinda gegisler yapilarak, Synechococcus
spp.’ye ait hiicrelerin saglamas1 yapilmistir. Heterotrofik nanoflagellatlarda benzer sekilde
ototrofik nanoflagellatlardan ayirt edilmistir. Her filtre iizerinde en az 400 hiicre olacak
sekilde 30 goriintii alan1 sayilmistir (Sherry ve Wood, 2001). Pikoplankton ve heterotrofik
nanoflagellatlarin direkt sayimi asagidaki esitlik kullanilarak birim hacimdeki hiicre

sayisina dontstiirilmiistiir;

N = MF x Ort. / V 1)

N:Birim hacimdeki hiicre sayisi

MF : Multiplikasyon faktorii

Ort. : Tiim mikroskop sayim alanlarinda sayilan ortalama hiicre sayis1
V : Siiziilen toplam hacim (ml)

MF (Multiplikasyon faktorii) asagida verilen esitlikten hesaplanmistir;

MF=FA/A ()

FA : Toplam filtre alam (2.1 cm?)
A : Bir objektif alam
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100 X i¢in MF = 29012
Bir objektif alan1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir;

A=mnr (3)

w:3.14
r : Objektif ¢ap1 (100X i¢in 0.096 mm)

2.3.3. Goriintii Analizi ve Hiicre Hacimlerinin Hesaplanmasi

Hiicre boyutu 6l¢timleri ve biyokiitle hesaplamalari dijital kamera ve Goriintii Analiz
Sistemi (Image Pro Plus 6.0) aracilig1 ile yapilmistir. Yazilim aracilif ile hiicre tizerinden
55 degisik Ol¢lim alinabilmektedir. Dijital fotograf makinasi yardimi ile 100 X biiyiitme
altinda en az 10 goriintii alan1 olmak iizere pikoplankton ve heterotrofik nanoflagellatlara
ait fotograflar ¢ekilmistir. Calismada pikoplankton ve heterotrofik nanoflagellatlara ait alan
ve biiyiik eksen Olgiilmiistiir. Her iki grup i¢in hiicre hacim hesaplamalarinda elipsoid sekil
icin gelistirilmis hacim formiilii kullanilmistir (Sieracki, 1989). Burada kiiciik eksen
elipsoid alan formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Hiicre hacimleri asagida verilen

islemler sonrasi saptanmastir;

2
V=bxaxmn/6 4)

V : Hiicre hacmi

b : Hiicrenin kiiclik ekseni
a : Hiicrenin biiytik ekseni
n:3.14

Mindr eksen asagidaki esitlikten hesaplanmustir;
b=(A/(nxa)l2)x2 (5)

b : Hiicrenin kiiglik ekseni

A : Hiicrenin alani
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a : Hiicrenin biiyilik ekseni

n:3.14

Cyanobakteri Synechococcus spp. karbon igerigi hesaplamalarinda her bir pm?® i¢in
123 fg C (Waterbury vd., 1986), heterotrofik bakteri karbon igerigi hesaplamalarinda her
bir pm® icin 77 fg C (Carlson vd., 1999) ve heterotrofik nanoflagellat karbon igerigi
hesaplamalarinda ise her bir pm® igin 220 fg C orami (Borsheim ve Bratbak,1987)

kullanilmustir.

2.3.4. Besin Elementlerinin Belirlenmesi

Her istasyonda anilan standart derinliklerden 6rnekleme yapilmistir. Nitrat+nitrit,
fosfat ve silikat analizleri i¢in deniz suyu ornekleri 100 ml'lik plastik (seyreltik HCL ile
yikanmig) siselere alinmistir. Koruyucu kimyasal eklemesi yapmadan silikat ornekleri
buzdolabinda, fosfat ve nitrit+nitrat 6rnekleri ise derin dondurucuda analiz zamanina kadar

saklanmustir.

2.3.4.1. Nitrit + Nitrat

Ayn siselere alinan nitrit+ nitrat 6rnekleri bekletilmeden analiz edilmistir. NOg43
Olctimiinde iki kanalli Seal marka oto-analizor kullanilmistir. Cok sayida 6rnegin devaml
analizine olanak veren bu otomatik sistemde kullanilan 6l¢im yontemleri Seal firmasinca
gelistirilmis ve uluslararasi standart 6l¢iim metotlar1 olarak kabul edilmistir. Bu yontemin

hassasiyeti nitrit+nitrat icin 0.05 uM seviyesindedir.

2.3.4.2. Fosfat

Fosfat analizi icin su 6rnekleri 47 mm GF/F filtre kagid1 kullanilarak siiziilmiis, 100
ml deniz suyu Ornegine amonyum molibdat, siilfiirik asit, askorbik asit ve potasyum
antimol tartarat ¢ozeltilerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ¢ozeltiden 10 ml
ilave edilmistir. Sonrasinda 885 nm dalga boyunda Shimadzu 2250 model
spektrofotometre ile absorbans okunarak fosfat miktarlar1 (uM) hesaplanmistir (Parsons

vd., 1984).



22

2.3.4.3. Silikat

Silikat analizi i¢in, 50 ml’lik 6l¢ii silindirine 10 ml molibdat soliisyonu eklenmis,
lizerine oda sicakligia getirilen 25 ml’lik su 6rnegi eklenip karigtirildiktan sonra 10 dk
bekletilmistir. Uzerine 50 ml’ye tamamlanacak sekilde indirgenme reaktifi eklenerek
kangtinnlmistir.  2-3 saatlik indirgenme siiresi sonrasinda Shimadzu 2250 model
spektrofotometre ile 810 nm dalga boyunda absorbans okunarak 6lgiim yapilmis ve silikat

degerleri (uM) hesaplanmistir (Parsons vd., 1984).

2.4. Deneysel Cahsmalar

2.4.1. Mikrozooplankton Otlama Baskisinin Belirlenmesi

Mikrozooplanktonun beslenme etkisinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler g
ana kategoriye ayrilmaktadir; (1) dogal kommunitelerden ¢ikarimlar, (2) izleyici teknikler
ve (3) kommunite manipiilasyonlart (Gifford, 1988; Landry, 1994). Cikarimsal
uygulamalarda beslenme oranlari hesaplamalarinda ¢alisma alanindan toplanan 6rneklerin
olgiilebilir karakteristikleri (Orn; pigment bozulma iiriinleri, hiicre boliinme evreleri,
vakuol igerikleri ve sindirim enzimleri) temel alinmaktadir. Izleyici metodlarinda
radyoisotop ya da floresanla isaretlenmis hedef av populasyonlart kullaniimaktadir.
Kommunite manipiilasyonlarinda ise boyut fraksiyonu, avi avcidan ayirmak igin seyrelme
ve plankton katilimcilarinin otlamasi ya da biliylimesini ortadan kaldirmak ve/veya
baskilamak i¢in se¢ilen metabolik inhibitorler kullanilir.

Tiim bu deneysel yontemler i¢inde, deniz suyu seyrelme metodu (Landry ve Hassett,
1982) gliniimiizde nano ve mikrozooplanktonun fitoplankton ve bakteri lizerindeki otlama
baskisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Landry vd., 1984; Tremaine ve
Mills, 1987). Seyrelme teknigi 6rnekleme bolgesinden alinan filtre edilmis deniz suyu ile
deniz suyu orneklerinin seyreltilmesi yoluyla, av ve avcr arasindaki karsilasma oranlarinin
diistiriilmesi temeline dayanmaktadir. Ayni zamanda es zamanli olarak avin biiylime ve

otlanma hizin1 da saglamaktadir.
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2.4.2. Seyrelme Metodu

Seyrelme tekniginde ¢esitli seyrelme serilerinden elde edilen net biiylime hizlar
seyrelme ile iki kabul yoluyla bagintilidir;
1-Bakteri biliytime hiz1 populasyon yogunlugu iizerindeki seyrelme etkisinden bagimsizdir.
2-Nano ve mikrozooplankton otlamasi sebebiyle meydana gelen bakteri kayiplari, nano ve
mikrozooplankton bollugu iizerindeki seyrelme etkisiyle orantilidir.

Populasyon biiylimesinin iissel modeli dikkate alindiginda seyrelme ile net bliylime
hizi (k) arasindaki dogrusal baginti asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Landry ve
Hassett, 1982);

K= i, =MD, (6)

Bagintida;
m: otlama hiz1 (giin™),
Wmax: bakteri potansiyel biiyiime hizi,
Di: seyrelme (dogal deniz suyu kesri) oranini ifade etmektedir.
Biiyiime hizi deneysel olarak hiicre sayisit ya da karbon biyomasindaki gilinliik degisim

oraninin In’1 ile bulunabilir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir;
k=(1/At) X In (C/Cy) (7)

Burada;
At:deney siiresi,
Ct: bitis anindaki bakteri konsantrasyonu,

Co: baglangi¢ anindaki bakteri konsantrasyonunu temsil etmektedir.

Birinci kabulde, bakteri bollugunun biiylime grafiginde iissel fazda oldugu ve
seyrelme ile yine bu fazda kaldig1 diisiiniilmekte ve tissel biiylime fazinda hizin sabit
oldugu bilinmektedir. ikinci kabulii yani otlama hizinin seyrelme ile orantili olarak
degistigi gorlisiinii ele aldigimizda, otlama m = P x F seklinde yazilmaktadir. Burada; P;
otlayict bollugu, F ise otlayicinin filtrasyon hizin1 (bireysel temizleme hizi) ifade

etmektedir (Frost 1972). Bundan dolay1 oran yani F, hiperbolik olarak azalmaktadir.
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Seyrelme oranina karsi net biiyiime hiz1 grafigi, azalan negatif egimli bir dogrudur. Y
eksenini kestigi nokta pmax, populasyon biiylime hizini, -egim ise otlama hizini1 vermektedir

(Sekil 7).

o ——_ Teorik bakteriyel spesifik
biuyume (Otlayict yok)

(&1} (]}
1 I

-Egim:Otlamaya bagh olum

0 T T T T 1

2 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0

Net spesifik bliylime orani (gtin*)

Dogal deniz suyu kesri

Sekil 7. Seyrelme oranina karsi net biiyiime hiz1 grafigi

2.4.2.1. Orneklerin Alinmasi

Farkli boy grubuna ait zooplanktonun bakteri biyomas tizerindeki otlama baskisini
ortaya koymak amaci ile Gilineydogu Karadeniz kiyisal bolgesinde Subat, Haziran ve
Aralik 2011°de toplam 3 deney gerceklestirilmistir. Deney Oncesinde, kullanilacak tiim
sigseler, bidonlar, konteynerler, filtreler ve sifonlamada kullanilan PVC borular HCI’den
(%10) gecirilmis ve saf suyla yikanmistir. Ornekler K.T.U. Siirmene Deniz Bilimleri
Fakiiltesi agiklarinda segilen bir istasyonda ylizeyden 20 I’lik polietilen bidonlarla
almmistir. Ornekleme esnasinda General Oceanic Idronaut 316 marka CTD kullanilarak
sicaklik, tuzluluk ve ¢6ziinmiis oksijen Ol¢iilmiistiir. Alinan deniz suyu Ornekleri vakit
gecirilmeden deneyin baslatilmasi i¢in Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesine getirilmistir.
Fakiilte biinyesinde bulunan dalgi¢ pompa ile alinan deniz suyunun polietilen inkiibatorler

icinde sirkiilasyonu saglanarak, deniz ortamiyla es sicaklik olusturulmustur.

2.4.2.2. Deney Diizenegi

Seyrelmenin saglanabilmesi i¢in yeterli miktarda deniz suyu 6rnegi 0.2 um kartus

filtreden gecirilerek av ve avcidan uzaklastirilmistir (Sekil 8). Farkli boy grubuna ait
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zooplanktonun bakteri populasyonlar1 iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, boyut
gruplamasi yapilmistir. Bu amagla dogal deniz suyu 6rnekleri 200 um, 75 um ve 20 pm’lik
filtrelerden gegirilerek 6rnek i¢inde bulunan zooplankton boy gruplarina ayrilmistir. Dogal
deniz suyu, 200 um, 75 um ve 20 pm’lik filtreden geg¢irilmis deniz suyu 6rnekleri 0.2
um’den filtre edilmis deniz suyu ile seyreltilerek 2 paralel olacak sekilde seriler
olusturulmustur (Sekil 9). % 20, % 45, % 70, % 100 deniz suyu olacak sekilde, filtre

edilmis deniz suyu ile seyreltilen 6rnekler 3 1 hacimli polietilen siselere konulmustur (Sekil

10).
deniz gsuyu 02u
kartus fitre

Suzolmos
deniz guyu

Sekil 8. Kartus filtre ile (0,2 um) deniz suyunun
yer¢ekiminden yararlanilarak sifonla
stizlilmesi
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Sekil 9. Seyrelme serilerinde seyrelme oranlarma gore 0,2 um’den
stizlilmiis deniz suyu ve dogal deniz suyu miktarlar



Sekil 10. Deney diizenegi

Baslangig ve bitis aninda bakteri sayis1 ve biyomasinin belirlenmesi amaciyla 10 ml
deniz suyu alinarak 400 ul glutheraldehitle (% 2) hemen fiske edilerek, + 4 °C’de
saklanmis ve iki hafta i¢inde hiicre sayimlar1 gergeklestirilmistir.

Net biiyiime hizlar klorofil ve bakteri hiicre sayisi tabanli olarak k=(1/At) X In(Cy/Cy)
formiilityle ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Landry ve Hasset’e (1982) gore seyrelme oranina
kars1 bakteri potansiyel biiyiime hiz1 grafikleri ¢izilerek, dogrunun egiminden otlama hizi,
kaymadan potansiyel biiyiime hiz1 hesaplanmistir. Yukarida sozii gegcen denemelerden bu

iligki regresyon analizi ile elde edilmistir.

2.5. istatistiki Analizler

Veriler, “Office 2007 Excel, Grafer 7, Surfer 7 ve Sigma Plot 11” programlari
kullanilarak diizenlenmistir. Statistica 7 istatistik paket programi kullanilarak analizlere
baglamadan once verilere logaritmik doniisiim uygulanarak her bir parametrenin normal
dagilim gosterip gostermedigi test edilmistir. Yapilan normalite testleri sonucunda
parametrelerin normal dagilim gostermedigi belirlenmistir. Bu nedenle biyolojik ve fiziko-
kimyasal parametreler arasindaki iliskinin anlagilabilmesi i¢in parametrik olmayan
Spearman Rank-Order korelasyonu gergeklestirilmistir. Ayrica besin elementlerinin tarih,
derinlik ve istasyonlara gore farkliliklarinin belirlenebilmesi amaciyla % 95 giliven

araliginda Tukey homojenite testi uygulanmistir.



Nisan ve en yliksek Agustos aylarinda olmak lizere 9.22- 27.44 °C arasinda degisim
gostermistir. Ekim 2010°dan itibaren ilk 50 m’lik su kolununda su sicakligi homojen hale
gelmistir. En diisiik su sicakliklar karlarin erimeye baglamasiyla birlikte ilkbahar aylarinda
Olciilmiistir. Mayis 2011°le beraber yiizey suyu sicakligi artis gostererek 15 m’de
mevsimsel termoklin olusmaya baslamis ve Haziran ayinda 30 m’de termoklin alt yiizeyi

gozlenmistir. Ekim 2011°de ise 20-30 m ara yilizeyinde keskin bir termoklin varlig1 s6z

3. BULGULAR

3.1. Hidrografi

3.1.1. Sicakhik

Yakin kiy1 istasyonunda yiizey suyu sicakligi 6rnekleme periyodu boyunca en diisiik

konusu olmustur (Sekil 11).

Derinlik (m)

Derinlik (m)

Sicaklik (°C)

05 10 15 20 25 3005 10 15 20 25 3005 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 385 10 15 20 25 30

10

20

30

40

50 Ekim 2010

10

20

30

40

50

5 10 15 20 25 30 5
0

10

20

30

40

Aralik 2010 50

10 15 20 25 30 5
0

Ocak 2011

40

50

10

20

30

40

Mart 20115

10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
0 0

Nisan 2011

5 10 15 20 25 30

10

20

30

40

50 Mayis 2011

10

20

30

40

50

Haziran 2011

10

20

30

40

50

Adustos 2011

30

40

50

10

20

30

40

Ekim 2011 g

Sekil 11. Yakin kiy1 istasyonunda sicakligin derinlige bagl degisimi

Aralik 2011
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Kiy1 istasyonunda yiizey suyu sicakligi 8.84- 27.33 °C arasinda degismistir (Sekil

12). En diisiik yiizey suyu sicakliklarmin 6l¢iildiigii Mart ve Nisan aylarinda, sicaklik

profili ylizeyden 200 m derinlige kadar olan su kolununda dikey karisimlar dolayisiyla

onemli bir degisim gostermemistir. Mayis 2011°de yakin kiy1 istasyonunda oldugu gibi

kiy1 istasyonunda da mevsimsel termoklin (20 m) olusmaya baslamistir. Bulgular 1s181inda

Mart ve Nisan aylar1 hari¢ yil boyunca su kolonunda sicaklik tabakalagsmasi gozlenmistir.

Yaz boyunca 20- 40 m ara yiizeyinde devam eden giiglii termoklinin, Ekim ay1yla birlikte

alt yiizeyi daha derinlere inmistir. Boylelikle Ekim 2011°de termoklinin st ylizeyiyle

siirlanan yilizey karisim tabakasi net sekilde gézlenmistir.

Derinlik (m)

Derinlik (m)

50

100

150

200

50

100

150

200

Sekil 12. Kiy1 istasyonunda sicakligin derinlige bagl degisimi
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Acik istasyonunda ise su sicakliginin vertikal profili kiy1 istasyonuyla benzer

seyretmistir. Yilizey suyu sicakligr yil boyunca en diisiik Mart, en yiiksek Temmuz olmak

lizere 9.95- 27.15 °C arasinda degismistir (Sekil 13). Ornekleme istasyonlarinda su
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sicakligi profiline baktigimizda, yakin kiy1 istasyonunda y1l boyu ilk 30 m’de termoklin {ist
yiizeyiyle sinirlanan ylizey karigim tabakasinin varligindan s6z edilebilir. Kiy
istasyonunda karisim tabakasi, vertikal karisimdan dolayi tabakalasmanin goriilmedigi
Subat, Mart ve Nisan aylar1 hari¢, 20- 60 m arasinda gézlenmistir. Bu tabakanin mevcut
derinligi acik istasyonda ise 15- 80 m arasinda degismistir. Termoklinin son bulmasiyla

beraber su sicakligi derinlige bagli degisim gostermemis ve sabit kalmistir.
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Sekil 13. Acik istasyonunda sicakligin derinlige bagl degisimi

3.1.2. Coziinmiis Oksijen

Kiyidan 0.5 mil uzakliga ve 50 metre dip derinligine sahip yakin kiy1 istasyonunda
¢Oziinmis oksijen (CO) konsantrasyonu yaz aylarinda ylizey sularinda 225-298 uM, kis
aylarinda ise 233-240 pM degerleri arasinda degismistir (Sekil 14). Ornekleme periyodu
boyunca en yiiksek yiizey CO konsantrasyonu Mart 2011°de 378 uM olarak 6l¢iilmiistir.
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En yiiksek yiizey CO konsantrasyonlarinin o6lgiildiigi ilkbaharda, yiizeyden itibaren
derinlige bagli olarak CO degerlerinde diisiis kaydedilmistir. Yaz aylarinda ise CO
konsantrasyonu yiizeyden baslayarak derinlige bagli bir artis gostermis ve en yiiksek
degerlere (350-356 uM ) mevsimsel termoklinin altindaki soguk sularda ulagsmistir. Ekim
2011°de yilizeyde 320 uM olan CO, ilk birka¢c metrede hizli bir diisiis gosterdikten sonra,
50 m’lik su kolonunda homojen dagilim sergilemistir. Yakin kiy1 bolgesinde kis aylarinda
ise yaz aylarindakine benzer bir davranis sergileyerek, 30 m’de en yiiksek degerlere

ulagmustir.

Cozunmus Oksijen (M)
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Sekil 14. Yakin kiy1 istasyonunda ¢6ziinmiis oksijenin derinlige degisimi

Gilineydogu Karadeniz’in oksijence zengin iist tabakasinin kalinlig1 kiy1 istasyonunda
Ekim 2010-Aralik 2011 tarihleri arasinda 40- 110 m arasinda degismistir. Giines 1s181nin
ulastigt ve fotosentezin siiregeldigi yiizey sularinda oOlcililen ¢ozlinmiis oksijen (CO)

derisimi mevsimlere bagl olarak yaz aylarinda yiizey sularinda 216- 284 uM, kis aylarinda
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iIse 262- 332 uM degerleri arasinda degismistir (Sekil 15). Erken ilkbahar doneminde
(Mart) ise en yiiksek yiizey CO degeri (373 uM) 6l¢iilmiistiir. Ocak 2011 ve Mayis 2011
tarihleri arasinda st tabaka sular1 dikey karisimla homojen hale geldiginden halokline
kadar uzanan su kolonunda homojen bir CO konsantrasyonu gézlenmistir. Yaz aylarinda
ise benzer yliksek CO degerlerine (345- 371 uM) mevsimsel termoklinin altinda kalan
soguk ve fotosentez igin yeterli glines 15181 alan sularda (27- 32 m) rastlanilmistir.
Oksijence fakir ara tabakanin (suboksik) iist smir1 kiyisal bolgede mevsimsel olarak
haloklinin derinligine bagli olarak farkli derinliklerde Olgiilmiistiir. CO degerlerinin
suboksik (20- 30 uM) degerlere diistiigii derinlikler, su yogunlugunun tutarh bir sekilde
15.4- 15.6 oldugu derinliklerde gézlenmistir.

Co6zinmus Oksijen (M)
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Sekil 15. Kiy1 istasyonunda ¢ézlinmiis oksijenin derinlige bagl degisimi

Ornekleme periyodu boyunca Giineydogu Karadeniz’de oksijence zengin iist tabaka

(oksik), oksijensiz hidrojen siilfiirlii (anoksik) tabakadan yaklagsik 34- 64 m’lik bir ara gecis
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tabakasiyla ayrilmistir. Suboksik tabaka yaz aylarinda yiizeye yaklasarak, 91- 96 m
derinlikte belirlenmis, yine ayn1 aylarda tabaka kalinliginin arttig1 gézlenmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Kiyr istasyonunda oksik, suboksik ve anoksik tabakanin Ornekleme
boyunca degisimi

Dikey karisimlarin gerceklestigi kis aylarinda ise bu tabakanin st sinir1 daha
derinlerde belirlenmis ve tabakanin inceldigi gozlenmistir. CO konsantrasyonu bu tabaka
icinde azalma gostererek, yogunlugun 15.9- 16 oldugu derinliklerde 5 pM’un altinda
belirlenmistir. Su yogunlugunun 16.2 oldugu derinliklerde ise CO konsantrasyonu
belirlenememis ve hidrojen siilfiirlii (anoksik) tabaka baslamistir. Oksijensiz tabaka kiyisal
bolgede yil boyunca mevsime bagli olarak 143- 181 m arasinda gbézlenmistir. Anoksik
tabaka {ist yiizeyi Karadeniz’in karakteristigine uyumlu olarak yaz aylarinda yiizeye
yaklagmugtir.

Kiyidan 10 mil agikta yer alan ve yaklasik 700 m dip derinligine sahip acik denizi
karakterize eden agik istasyonunda oksijence zengin iist tabakanin kalinligi 32- 103 m
arasinda belirlenmistir. Yiizey sularinda dl¢iilen CO konsantrasyonu yaz aylarinda 214-284
uM, kis aylarinda ise 240- 331 uM arasinda degisim gostermistir (Sekil 17). Yaz aylarinda
CO ylizey sularinda diisiik olmasina karsin, derinlige bagh bir artis géstererek mevsimsel
termoklininin altinda en yiiksek degerlere (350- 425 uM) ulasmistir. Agustos 2011°de
yizeyde 214 uM olan CO konsantrasyonu, 19 m’de yiizeye gore yaklasik olarak 2 kat
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artarak 425 uM olarak belirlenmistir. Kiy1 istasyonuna benzer sekilde dikey karigimlarin
basladig1 ve siiregeldigi Ocak 2011 ve Mayis 2011 tarihleri arasinda CO konsantrasyonu

halokline kadar uzanan su kolonunda homojen dagilim sergilemistir.
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Sekil 17. Acik istasyonunda ¢6ziinmiis oksijenin derinlige bagh degisimi

Oksijence fakir ara tabakanin {ist sinir1 agik denizi temsil eden istasyonda mevsimsel
olarak haloklinin derinligine bagli olarak farkli derinliklerde 6l¢iilmiistiir. CO degerlerinin
suboksik (20- 30 uM) degerlere diistiigi derinlikler, kiy1 istasyonunda oldugu gibi su
yogunlugunun tutarh bir sekilde 15.4- 15.6 oldugu derinliklerde gozlenmistir. EKim 2010-
Aralik 2011 tarihleri arasinda agik istasyonunda oksik tabaka, anoksik sulardan yaklagik
41- 56 m kalinliga sahip bir suboksik tabakayla ayrilmistir. 96- 149 m derinlik arasinda
gozlenen suboksik tabaka iist yiizeyi, yaz aylarinda acik istasyonunda mevsimsel davraniga
uygun olarak yiizeye yaklasmustir (Sekil 18). Ilkbahar aylarinda dikey karisimlara baglh
olarak tabakalagmanin goriilmedigi su kolonunda ise tabaka iist ylizeyi daha derinlerde

gozlenmistir. Kiy1 istasyonunda oksijence fakir bu ara gecis tabakasinin kalinligr yil



34

boyunca 30 m’lik bir degisim gosterirken, agik istasyonda tabaka kalinligi 15 m’lik bir
degisim sergilemistir. Ornekleme periyodu boyunca hidrojen siilfiirlii sularin iist yiizeyi
151- 190 m arasinda gozlenmistir. Bu sular sigma-t 16.2 degerine karsilik gelen

derinliklerde belirlenmistir.
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Sekil 18. Acik istasyonunda oksik, suboksik ve anoksik tabakanin o6rnekleme
boyunca degisimi

3.1.3. Tuzluluk

Derinlerde Akdeniz etkisini yansitan tuzlu sular ve yiizeyde ise tath su girdisiyle
olusan az tuzlu sularla karakterize olan Karadeniz kendine 6zgiin bir tabakalagsma yapisi
gostermektedir. Ornekleme periyodu siiresince yakin kiy1 istasyonunda yiizey suyu
tuzluluk degerleri %o 16.19- 17.83 arasinda degismistir (Sekil 19). Haziran 2011°de
gozlenen %o 16.19’luk tuzluluk, calisma donemince belirlenen en diisikk degerdir. Bu
durum Haziran ayinda artan yagis ve nehir desarji dolayisiyla karadan tath su girdisinin
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Derinligin artigina paralel olarak artan tuzluluk, 50 m
derinlikte %o 18.12°ye ulasmistir. Yakin kiy1 istasyonunda yaz aylar1 disinda su kolonunda

tuzluluk tabakalagmasi goriilmemistir.
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Kiy1 istasyonunda yiizey tuzluluk degerleri en diigilk Haziran, en yiiksek Ekim ve
Mart aylar1 olmak tiizere %o 16.34- 17.83 degerleri arasinda degismistir (Sekil 20).
Tuzluluk degerleri Nisan ve Mart aylarinda ilk 10 m igerisinde hizli bir diisiis gostermis,
Haziran ayinda ise nehirden tath su girdisinin artmasiyla birlikte yiizey tuzlulugundaki ani
diisiis ilk 25 m’ye kadar inmistir. Bu derinlikten itibaren Karadeniz’in genel yapisina

uygun bir davranisla derinlige bagl kademeli bir artis sergilemistir.
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Sekil 19. Yakin kiy1 istasyonunda tuzlulugun derinlige bagh degisimi

Acik deniz istasyonunda yiizey suyu tuzluluk degerleri (%o 17.06-17.88) Haziran ay1
(%0 16.34) hari¢ 6rnekleme periyodu boyunca yakin kiy1 ve kiy1 istasyonuna nazaran daha
ufak bir aralikta degisim gostermistir (Sekil 21). Yilin en soguk aylari olan Aralik, Ocak,
Mart ve Nisan’da tuzluluk yaklagsik ilk 40 m’lik su kolununda stabil kalirken bu derinlikten
itibaren tuzluluk ara yiizeyi (Haloklin) gézlenmistir. Tuzlulugun ve buna bagli yogunlugun
artis gosterdigi haloklin tabakasinin iist derinliginin Karadeniz boyunca hep ayni sigma-t

(14.5) degerinde basladig1 daha once yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Anonim,
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2000). Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢alismada sigma-t (14.5) degerine karsilik
gelen haloklin iist derinligi y1l boyunca kiy1 istasyonunda 62- 114 m, agik istasyonda ise bu
derinlik 64- 107 m arasinda gézlenmistir. Karadeniz’de kis siiresince devam eden dikey
karigimlar ancak haloklin tabakasinin iist yiizeyine kadar siiregelmektedir (Anonim, 2000).

Bu bilgiler 1s181nda bolgede karisimin bu derinliklerde siiregeldigi sdylenebilir.

Tuzluluk (%o)
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Sekil 20. K1y1 istasyonunda tuzlulugun derinlige bagh degisimi
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Tuzluluk (%o)

16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22
0 0 0 0 0

50 50 50 50 50
E
X
= 100 100 100 100 100
@
[a)]
150 150 150 150 150
200 J Ekim 2010 200 |Aralik 2010 200 | Ocak 2011 200 /Mart 2011 200 JNisan 2011
16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22 16 17 18 19 20 21 22
0 0 0 0 0
50 50 50 50 50
E
X
= 100 100 100 100 100
@
[a]
150 150 150 150 150
200 Mayis 2011 200 Haziran 2011 200 | Agustos 2011 200 |Ekim 2011 200 /Aralik 2011

Sekil 21. Acik istasyonunda tuzlulugun derinlige bagl degisimi

3.14. Isik

Yiizeydeki giines radyasyonunun % 1’e diistiigi nokta PAR (Fotosentetik Aktif
Radyasyon) derinligi olarak isimlendirilmektedir. Calisma siiresince yakin kiy1
istasyonunda PAR derinligi 21- 31 m arasinda degismistir. Kiy1 istasyonunda 22- 31 m
arasinda belirlenen PAR derinligi, agik sularda ise 25- 34 m arasinda degismistir (Sekil
22). Ornekleme istasyonlarda yil boyunca PAR derinligi kis aylarinda yiizeye yaklasmus,
yaz aylarinda ise daha derinlerde gozlenmistir. Gozlemlenen bu farkliligin en 6nemli
sebebi glinesin deniz ylizeyine gelis acisidir. Iliman bolgelerde yaz aylarinda giines
radyasyonunun daha dik ac1 ile deniz yiizeyine ulagmasi 15181in daha derinlere inmesine
sebep olurken, kis aylarinda ise agmin azalmasi 151k enerjisinin diigmesine ve daha sig
sularda emilimine neden olmaktadir. Bu nedenle PAR derinligi kis aylarinda yiizeye daha
yakindir. Yaz aylarinda acik istasyonunda PAR derinligi yakin kiy1 ve kiy1 istasyonuna

nazaran daha derinlerde belirlenmistir. Bu aylarda yakin kiy1 ve kiy1 istasyonunda, eriyen
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kar sulartyla birlikte kiyisal desarj etkisinin ve birincil iiretimin artmasiyla birlikte 151k

emiliminin daha hizli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 22. Ornekleme istasyonlarinda PAR ve klorofil max. derinliginin zamana bagl
degisimi (A: yakin kiy1, B: kiy, C: agik istasyonu)
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3.2. Klorofil-a

Klorofil-a degerleri zamana ve derinlige bagli degisimler géstermistir. Yakin kiyi
istasyonunda yiizey klorofil degerleri en diisiik Mart ayinda, en yiiksek Haziran ayinda
olmak {izere 0.42- 2.21 nug 1" arasinda degisim gostermistir. Yiizey alt1 klorofil maksimum
derinligi 3- 26 m arasinda tespit edilmistir (Sekil 22). Ornekleme periyodu boyunca en
yiiksek klorofil degerleri Mayis ayinda 3 m’de (2.55 pg 1'1) ve Haziran ayinda 6 m’de (4.28
ug 1'1) Olclilmiistiir. Bu aylarda ilk 20 m igerinde klorofil degerleri ¢ok biiyiik degisim
gdstermemistir. Agustos aymnda yiizeyde 0.5 pg 1™ olarak okunan klorofil degerleri, 20
m’de (1.63 pg 1'1) yaklagik yiizey degerinin 3 katina ulagmistir. Bu derinlikten itibaren
derinlige bagl olarak hizli bir diisiis gostermistir. Kasim aymda klorofil maksimum
derinligi tekrar yiizeye yaklasarak 6 m’de (1.37 pg I'") okunmus ve yiizeyden itibaren ilk
20 m’de homojen bir yap1 sergilemistir. Aralik ayiyla beraber diisen klorofil degerleri,
Ocak ve Mart ayinda da benzer degerlerde okunmustur (Sekil 23). Bu aylarda en yiiksek
klorofil degerleri 25 m’nin altindaki derinliklerde Sl¢iilmiistiir. Yakin kiyr istasyonunda
klorofil degerleri ¢alisma siiresince kiy1 ve acik istasyonda 6l¢iilen klorofil degerlerinden
daha yiiksek seyretmistir. Sicaklik tabakalagsmasinin gozlendigi aylarda yiizeye yakin
okunan yiiksek klorofil degerleri derinlige baghh azalis sergilerken, termoklinin
belirginliginin azalmasiyla beraber derinlige bagl artis egilimi géstermistir.

Kiy1 istasyonunda yiizey klorofil degerleri en diisik Ekim 2010 ve en yliksek
Haziran 2011 olmak iizere 0.17- 1.42 pg I araliginda degisim gostermistir. Maksimum
klorofil degerlerinin O6lciildiigii derinlikler 6- 28 m olarak belirlenmistir (Sekil 22). Bu
derinliklerden itibaren klorofil konsantrasyonu azalma gostermis ve tiim yil boyunca
yaklasik 70 m derinlikten sonra homojen bir yap1 sergilemistir. Dikey karisimlar nedeniyle
homojen yap1 sergileyen su kolonunda Ocak ayinda yiizeyde diisiik degerler (0.3 pg 1™)
okunurken ilk 30 m i¢inde klorofil yiizeye gore 3 kat artis gostererek 28 m’de 0.99 ng It
olarak belirlenmistir. Karadeniz’de dikey karigimlarin siiregeldigi Nisan ayiyla beraber
klorofil degerleri artmaya baslamis ve en yiiksek klorofil degeri (3.61 pg I ) Haziran
aymmda 8 m derinlikte kaydedilmistir. Sicaklik tabakalagsmasinin tamamiyla olustugu bu
ayda, termoklin derinligi olan 30 m’nin altinda ise klorofil degerleri hizla diisiis
gostermistir. Ekim 2010°da en diisiik degerler okunmasina karsin, Ekim 2011°de klorofil
degerleri yiikselis gostermistir (Sekil 24).
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Sekil 23. Yakin kiy1 istasyonunda klorofil-a degerlerinin derinlige baglh degisimi
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Sekil 24. Kiy1 istasyonunda klorofil-a degerlerinin derinlige bagl degisimi
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Sekil 25. Acik istasyonunda klorofil-a degerlerinin derinlige bagli degisimi
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Agcik istasyonunda klorofil degerleri en diisiik Ekim 2010 ve en yiiksek Mayis 2011
olmak iizere, 0.16- 1.66 pg 1™ arasinda degisim gostermistir. Yiizey alt1 klorofil maksimum
derinligi yakin kiy1 ve kiy1 istasyonlarindan farkli olarak yiizeye daha yakin derinliklerde
(5-17 m) tespit edilmistir (Sekil 22). Ornekleme periyodu boyunca en diisiik klorofil
degerleri Ekim 2010°’da olgiilirken, en yliksek klorofil degerleri ilkbahar aylarinda
belirlenmistir. Mart ayinda klorofil ilk 30 m’lik su kolonunda homojen bir yap1 sergilerken,
en yiiksek deger (2.52 ug 1'1) Mayis ayinda 5 m derinlikte 6l¢lilmiistiir. Benzer bir davranis
Aralik 2011°de de gozlenmistir (Sekil 25). Kiy1 istasyonunda en yiiksek degerler Haziran
ayinda okunurken, acik istasyonunda deniz kosullar1 dolayisiyla Haziran ayinda olgiim

yapilamamustir.
3.3. Besin Elementleri
3.3.1. Nitrit + Nitrat

Karadeniz’in yiizey sularina hem karadan ve atmosferden, hem de kendi ara tabaka
sularindan dikey karisim ve difiizyon yoluyla inorganik besin elementleri taginmaktadir.
Yakin kiy1 istasyonunun yiizey sularinda NO2.3 konsantrasyonu Ekim 2010’da minimum
ve Nisan 2011°de maksimum olmak iizere 0.12- 16.99 uM arasinda degisim gostermistir
(Sekil 26). Yiizey sularinda Mayis ayindan Ekim 2011°e kadar diisiik degerlerde seyreden
nitrit+nitrat konsantrasyonu Aralik 2011°de tekrar yiiksek degerlere (13.82 uM) ulagmustir.
Agustos ayinda ise 10 m derinlikte benzer yiiksek degerlere (16.71 uM) rastlanilmstir. Ilk
30 m’lik su kolonundaki ortalama konsantrasyonlara bakildiginda en yiiksek degerler

Nisan, Agustos ve Aralik aylarinda kaydedilmistir.
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Sekil 26. Yakin kiy1 istasyonunda NO,.3 konsantrasyonunun zamana bagli degisimi

Kiy1 istasyonu ylizey sularinda nitrit+nitrat degerleri en diisiik Mart, en yiiksek
Agustos aymnda olmak tizere 0.03- 15.61 puM arasinda degisim gostermistir (Sekil 27).
Ekim, Aralik ve Ocak aylarinda nitrit+nitrat konsantrasyonlar1 derinlige bagli artig
gostererek, 75- 100 m arasinda ylizeye gore yaklasik 3 kat artarak en yiiksek diizeye
ulagmistir. Nisan ayinda 2.98 uM olan nitrit+nitrat 20 m’de 11.73 pM’le ulagmis, bu
derinligin altinda ise tekrar yiizey degerlerine diiserek 150’ye kadar homojen bir yap1
sergilemistir. Mayis ayinda ise yiizeyde diisen konsantrasyon degerleri ilk 30 m iginde

yiikselirken, bu derinlikten sonra diislis sergilemis, 150 m’den itibaren ise tekrar artig

@

gostermistir.
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Sekil 27. Kiy1 istasyonunda NO,,3 konsantrasyonunun zamana bagl degisimi
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En yiiksek degerlerin okundugu Agustos ayinda, nitrit+nitrat degerleri 10, 75 ve 150 m
derinliklerde ani artig sergilemistir. Ekim 2011°de yiizeyde ¢ok diisiik okunan nitrit+nitrat
degerleri (0.21 uM) 40 m’de en yiiksek degere (2.21 uM) ulagsmistir. Aralik ayinda ise 200
m’lik su kolonu igerisinde nitrit+nitrat degerleri yiiksek degerlerde (> 1 uM) seyretmis, 10

m’de ise en yiiksek deger (15.44 uM) Olciilmiistiir.
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Sekil 28. Acik istasyonunda NOy.3 konsantrasyonunun zamana bagl degisimi

Acik istasyonunda ylizeyde nitrit+nitrat degerleri en diisiik Mayis ve en yliksek Ekim
2010 olmak iizere 0.17- 5.26 pM araliginda degisim gostermistir (Sekil 28). Kiy1
istasyonunda farkli olarak acgik istasyonunda, Ekim ayinda su kolonunda nitrit+nitrat 0- 5
m, 40- 75 m ve 150- 200 m arasi artig gostererek 1.4- 5.26 uM arasinda degismistir. Aralik
aymda ilk 75 m igerisinde diisiik konsantrasyonlarda seyreden nitrit+nitrat 100- 125 m ara
yiizeyinde ylizeye gore yaklasik 6 kat artig gostererek, 1.70 uM seviyesine ulagmistir. Ocak
ayinda benzer durum 40- 125 m, Mart ayinda ise 125- 150 m arasinda gozlenmistir. Nisan
ayinda ylizeyde artan nitrit+nitrat konsantrasyonu su kolonunda pespese artis ve azalislar
sergileyerek dalgalanmalar gostermistir. Yiizey konsantrasyonlari1 Mayis ayinda ani bir
diisiis sergilerken, 5- 30 m ara ylizeyinde, 100 ve 175 m’lerde 1 uM’iin lizerinde degerlere
ulagmistir. Agustos ayinda yiizeyde tekrar yiikselen nitrit+nitrat 10, 100 ve 200 m
derinliklerde artis sergilemistir. Ekim ayinda yiizeyde 1.59 uM olan degerler, derinlige
bagl azalig gostererek 1 uM’iin altinda seyretmis, 200 m’de ise tekrar artmistir. Aralik
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2011°de tiim su kolonunda genis bir aralikta salinim gostererek 150 m’de 6rnekleme

periyodu boyunca 6lgiilen en yiiksek degere (82.29 uM) ulagmistir.

3.3.2. Fosfat

Karadeniz’in kiyisal yiizey sularinda nitrata oranla fosfat daha disiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Fotosentez kaynakli POM ve fitoplankton
biyokiitlesinin ortamdaki kullanilabilir fosfat derisimiyle yakindan iligkili oldugu ileri
siriilmektedir (Anonim, 2000). Yakin kiyr istasyonunda yilizeyde fosfat ornekleme
periyodu boyunca ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olgiiliirken (0.01- 0.06 uM), Mart, Nisan
Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda belirlenememistir. En yiiksek degerlerin (0.06- 0.08 uM
) olgiildiigli Ekim ayinda ilk 30 m’de homojen bir yap: sergilemistir. Ocak ve Mayis

8.
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aylarinda da benzer durum gozlenmistir (Sekil 29).
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Sekil 29. Yakin kiy1 istasyonunda PO, konsantrasyonunun zamana bagl degisimi

Ofotik tabaka altindaki su kolonunda besin elementleri derisimlerinin derinlikle
degisimleri arasinda ters orantili kuvvetli bir iliski vardir. Kiy1 istasyonunda yiizeyde Mart,
Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda fosfat belirleme sinirimin altinda kalmistir. Fosfat
derisimi yiizeyde 0.02- 0.07 pM arasinda degisim gostermistir. Karadeniz genelinde
yapilan ¢aligsmalarda, suboksik sulardaki fosfat iyonlarmin, Fe ve Mn oksitlere tutunarak
anoksik sulara kati fazda tasindigi ve metal oksitlerin siilfiirlii sularda oksitlenmesi

sonucunda fosfat konsantrasyonunun artis gosterdigi rapor edilmistir (Anonim, 2000).
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Ormekleme periyodu boyunca fosfat konsantrasyonu benzer sekilde suboksik tabakayla
beraber artis gdstermeye baslamis, anoksik bolgede ise maksimum degerlere (0.31- 0.94
uM) ulagmistir. Yalnizca Mayis ayinda 200 m’lik su kolonunda konsantrasyon degerleri

homojen bir yap1 sergilemistir (Sekil 30).
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Sekil 30. Kiy1 istasyonunda PO, konsantrasyonunun zamana bagli degisimi

Agik istasyonda yiizey fosfat derigimi 0.03- 0.32 uM arasinda degisim gostermistir.
Mart, Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda fosfat konsantrasyonu belirleme sinirinin altinda
oldugu i¢in dl¢lilememistir. Kiy1 istasyonuna benzer sekilde, fosfat derisimi derinlige bagl
degisim sergilemistir. Ac¢ik sularda anoksik bolgenin iist sinirinda fosfat derisimi hizli bir
artis gostererek 0.38-1.07 puM araliginda belirlenmistir. Mayis ay1 profili kiyr
bolgesindekine benzer sekilde gozlenmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Acik istasyonunda PO, konsantrasyonunun zamana bagl degisimi
3.3.3. Silikat

Karadeniz genelinde silikat konsantrasyonu oksik tabakada diisiik degerlerde,
anoksik sularda ise en yiiksek degerlerde oldugu bir¢ok ¢alisma tarafindan ortaya
konmustur. Uzun yillar boyunca silikatin zamansal degisim gostermedigi one siirtilmiistiir.
Ancak Tuna nehri lizerine kurulan barajlarin etkisiyle ylizey sularinda silikat degerlerinin
1980’lerin sonunda diistiigii, 1990’11 yillarin basinda ise yiizeyde tekrar artis goézlendigi,

bunun aksine anoksik sularda ise azalma oldugu rapor edilmistir (Humborg vd., 1997;

Tugrul vd., 1992; Konovalov vd., 1999).
V
i W\
© 0 A

| Q /T/

OW %
DR 2

Ekim 2010 Aralik 2010 Ocak 2011 Mart 2011  Nisan 2011  Mayis 2011 Agustos 2011 Ekim 2011  Aralik 2011

Derinlik (m)

o]

O

o
\ pRY 9
I

Sekil 32. Yakin kiy1 istasyonunda SiO4 konsantrasyonunun zamana bagli degisimi
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Gilineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢alismada kiyisal desarjin etkisinde olan yakin
kiy1 istasyonunda yiizey silikat konsantrasyonu en diisiik Agustos, en yiiksek Nisan ay1
olmak iizere 0.86- 49.72 uM arasinda degismistir. Kis aylarinda ilk 30 m’lik su kolonunda
homojen yap1 sergileyen silikat, ilkbahar aylarinda yagislar ve nehirlerden gelen tatli su
girdisinin artmastyla artig gostererek en yiiksek degerlere ulasmistir. Bolgede ilkbaharda
silikatin birincil treticiler tarafindan kullanilmasiyla, yaz aylarinda konsantrasyonunda
diisiis kaydedilmistir (Sekil 32).

Kiy1 istasyonunda yiizeyde silikat degerleri en diisiik Ekim, en yiiksek Aralik ayinda
olmak tizere 0.37- 16.63 uM arasinda degisim gostermistir. Sonbaharda diisiik olan
degerler, Ocak ayiyla beraber artis gostermeye baslamis ve ilkbahar aylarinda yakin kiyi
istasyonunda oldugu gibi yiiksek degerler okunmustur. Silikat degerleri Karadeniz’in
karakteristigine uygun olarak suboksik bolgeyle beraber artis gdstermeye baslamis, en

yiiksek degerlere (64.32- 104.58 uM ) ise anoksik bolgede ulagsmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Kiy1 istasyonunda SiO4 konsantrasyonunun zamana bagli degisimi



50

Derinlik (m)
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Sekil 34. Acik istasyonunda SiO,4 konsantrasyonunun zamana bagli degisimi

Agcik istasyonunda silikat konsantrasyonu yiizeyde 0.23- 16.27 uM arasinda degisim
gostermistir. Yakin kiyt ve kiyr istasyonundan farkli olarak en disiik yiizey
konsantrasyonu Agustosta kaydedilirken, en yiiksek degerler Aralik 2010°da okunmustur.
Ocak ayinda diisen silikat degerleri Mayis ayinda tekrar yiikselmistir. Bu istayonda da
silikat konsantrasyonu ilk 75 m i¢inde dalgalanmalar gosterirken, bu derinlikten sonra hizli
bir artis gostererek 200 m’de maksimum degerlere (61.77- 101.93 uM) ulasmustir (Sekil
34).

Caligma bolgesinde elde edilen besin elementi konsantrasyonlarinin derinlige bagh
degisimi incelendiginde, NO2.3 konsantrasyonu Ornekleme periyodu boyunca homojen
dagilim gostermistir. PO4 konsantrasyonunun derinlikler arasinda gergeklestirilen varyans
analizi sonuglarina gore 2 homojen grup tespit edilmistir. Buna gore yiizey, 5 m ve 75 m
diger Ornekleme derinliklerinden farklilik gostermektedir. SiO4 konsantrasyonunun
derinlige bagli degisiminde 7 homojen grup tespit edilmistir. Yiizey, 5 m, 10 m, 75 m ve
100 m birbirlerinden ve diger tiim derinliklerden istatistiki agidan farklilik arz

etmektedirler (Tablo 2).



o1

Tablo 2. Besin clementleri i¢in ornekleme derinlikleri arasinda gergeklestirilen varyans
analiz tablosu (p < 0.05)

Derinlik | NOgs» 1 Derinlik | Fosfat 1 2 Derinlik | Silikat 1 2 3 4 5 6 7

5m 0,974 | *x*x 40m 0,024 | *x** 175m | 4,189 | *x**
0Om 1,103 | *Hxx 150m | 0,024 | **** 50m 4734 | FAwx | sk

40m 1,212 | *xH* 30m 0,025 | *x** 40m 5,155 | *dxx | sk

10m 1,238 | FHxx 175m | 0,027 | **** 150 m | 5,281 | *xxx | ok

125m | 1,334 | *x** 200m | 0,033 | **** 30m 7271 | xhxx | wkkk

150 m | 1,391 | **** 20m 0,038 | *x** 125 m | 8,180 | *x** | dkuwx

30m 1,436 | **x* 50m 0,038 | *x** 200 m | 8,295 | Fwrx | ke

50 m 1,466 | **** 100m | 0,080 | **** 20m 11,74 ke

100m | 2,351 | **** 10m 0,137 | *x** 100 m | 26,870 falaialad

75m 2,397 | xxx* 125m | 0,143 | **** 10m | 41,655 falaiaied

20m 2,412 | *x** 0Om 0,402 Fkkk 75m | 55520 falaiaied

200m | 2,497 | dHxx 5m 0,408 Fkkx 5m 70,405 folaialed

175m | 2,651 | **** 75m 0,458 ok 0om 82,770 Fkkk

Besin elementlerinin 6rnekleme donemleri boyunca dagilimi incelendiginde, NOg.3
icin 3 homojen grup tespit edilmistir. Agikca goriilmektedir ki NOgs,p derinlige baglh
degisimi istatistiki agidan 6nemli olmazken, zamansal degisimi 6nemli olmaktadir. NO3,)
icin Aralik 2011 tiim aylardan farklilik gostermistir. PO4 icin tarihler arasinda
gerceklestirilen varyans analizi sonuglarina gore iki homojen grup belirlenmistir. Kendi
homojen grubu disinda diger hicbir gruba dahil olmamasi sebebiyle Aralik 2010, Mayis ve
Haziran 2011 istatitiki agidan farklilik gostermektedir. SiO4 konsantrasyonu ise istatistiki
acidan derinlige bagh farklilik gosterse de, donemler arasinda istatistiki acidan onemli bir

farklilik tespit edilememistir (Tablo 3).

Tablo 3. Besin elementleri igin ornekleme donemleri arasinda gergeklestirilen varyans
analiz tablosu (p < 0.05)

Tarih NO3., 1 2 3 Tarih Fosfat | 1 2 Tarih Silikat 1
Aralik 2010 0.365 ke Haziran 2011 | 0,026 | **** Ocak 20011 18,608 | wrxx
Ekim 2011 0417 whx Mayis 2011 | 0,026 | **x Haziran 2011 | 18,918 | ***x
Mart 2011 0.770 ok Nisan 2011 | 0,082 | % | sowox ABustos 2011 | 19,314 |
Haziran 2011 0.867 whk Aralik 2011 | 0,119 | #xwx | wowwx Aralik 2011 20,376 | *xe
Mays 2011 0.867 o Ocak 2011 | 0,119 | *wx | e Mart 2011 22,243 | Hwer
Ocak 2011 1.045 o Agustos 2011 | 0,128 | x| e Ekim 2010 23,281 | e
Ekim 2010 1111 ek EKim 2011 | 0,132 | #wk | Ekm 2011 23,925 | woww
Nisan 2011 2.098 e | e EKIM2010 | 0,178 |t | ik Nisan 2011 24,422 | we
Agustos 2011 3592 ek Mart 2011 | 0,191 | e | e Aralik 2010 24,753 | *Hxx

Aralik 2011 6.259 i Aralik 2010 | 0,253 ok Mayis 2011 27,324 | xxxx
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Besin elementleri icin istasyonlar arasinda gerceklestirilen varyans analizi
sonuclarina gore, NOy:3 konsantrasyonu 1{i¢ Ornekleme istasyonunda da farklilik
gostermemistir. Ancak POy4 Ve SiO,4 konsantrasyonu bakimindan yakin kiyi istasyonu, kiy1

ve acik istasyonundan istatistiki anlamda farklilik sergilemistir (Tablo 4).

Tablo 4. Besin elementleri igin Ornekleme istasyonlar1 arasinda gergeklestirilen
varyans analizi tablosu (p < 0.05)

istasyon | NOs., 1 istasyon |Fosfat | 1 2 istasyon | Silikat 1 2
Acik 1,702 Fkkx Yakin kiyr | 0,018 Fkokke Yakin kiyt | 6,097 Fxkx
Kiy1 1,758 Frxk Agik 0,130 | **** Acik 25,073 | ****

Yakm kiyr | 1,778 falaiaiel Kyt 0,162 | **** Kiyt 25,798 | *H**

3.4. Pikoplankton Bolluk ve Karbon Biyomaslar:
3.4.1. Cyanobakteri Synechococcus spp.

Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin yaki kiy1 istasyonunda bolluk
degerleri yiizeyde 7.34x10°-11.1x10 hiicre 1" arasinda degisim gostermistir (Sekil 35).
Dikey karigimlarin siiregeldigi Ocak ay1 ve ilkbahar aylarinda hiicre bollugunda derinlige
bagli azalis, diger aylarda ise bunun tersi bir durum gozlenerek hiicre sayilari artig
gostermistir. Nisan ayinda 30 m’lik su kolonu icerisinde homojen dagilim sergileyen
Synechococcus spp. mevsimsel termoklinin olusmasi ile beraber en yiiksek bolluk
degerlerine (33.7)(107 hiicre 1'1) Haziran ayinda 30 m derinlikte ulasmistir. Yakin kiyr
istasyonunda ilk 30 m igerisindeki ortalama hiicre bolluklarina bakildigina en diisiik
degerler Aralik 2010°da kaydedilirken, en yiiksek degerler Haziran ayinda kaydedilmistir.
Ocak-Mayis periyodunda yiizeyde goriilen hiicre sayilarindaki artis, Haziran ayiyla birlikte
daha derinlerde gozlenmeye baslanmistir. Yiizeyde asir1 1s1iktan genelde olumsuz etkilenen
hiicrelerin, ylizey alt1 derinliklerde genelde daha yogun pigment igerigine sahip oldugu ve
epifloresan mikroskobu altinda uzun siireli ve parlak yansima 06zelligi gosterdigi
gozlenmistir. Y1l boyunca yilizey, 5 m ve 10 m ortalama hiicre bolluklarina bakildiginda,
ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin ilk 10 m’de homojen bir yap1 sergiledigi,
20 m’den itibaren artis gdstermeye basladig1 gozlenmistir. Ornekleme periyodu boyunca
en yiiksek hiicre sayisina, su kolonunda tabakalagsmanin goriilmedigi Aralik, Ocak, Mart ve

Nisan aylar1 hari¢ 15181 % 1’lik degere indigi derinliklerde rastlanilmistir.
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Sekil 35. Yakin kiy1 istasyonunda Synechococcus spp. hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagl degisimi
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Synechococcus spp.’nin yiizeyde ortalama hiicre hacimleri 0.19-0.45 um® arasinda
degisim gostermistir (Sekil 36). Su kolonundaki ortalama hiicre hacimlerinde Mart-
Agustos doneminde belirgin bir artis s6z konusudur. En yiiksek ortalama hacim degerine
(0.74 um®) Haziran ayinda 20 m derinlikte, en diisiik degere (0.17 um®) ise Ocak ayinda 5
m derinlikte rastlanilmistir. Synechococcus spp. karbon biyomas: yil igerisinde zamana ve
derinlige bagli degisimler sergilemistir. Ortalama hiicre hacimlerine benzer sekilde
derinlige bagl artis gézlenmistir. Yiizey sularinda biyomas degerleri 0.02-1.56 pug C I
arasinda degisim gostermistir. En diisiik degere (0.02 pg C 1'1) Aralik 2010°da yiizeyde
rastlanirken, en yitksek deger (20.57 pg C 1Y) Haziran aymmda 30 m derinlikte
belirlenmistir. Haziran ve Agustos 2011°de 6fotik bolge alt derinliginde goriilen karbon
biyomasindaki artig, hiicre sayisindaki artisa paralel olarak gozlenirken, bu derinlikteki
ortalama hiicre hacmi ~ 0.5 um3 olarak belirlenmistir. Ik 30 m icerisindeki ortalama
karbon biyomas: en diisiik Aralik 2010, en yiiksek Haziran 2011°de olmak iizere 0.07-6.2
pg C 1* araliginda degisim gostermistir. Y1l boyunca derinlige bagli ortalamalara
bakildiginda, ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin biyomasinin derinlige bagli

artis gosterdigi ve en yiiksek degerlere % 1°lik 151k seviyesinde ulastigi gézlemlenmistir

(Tablo 4).

Ekim 2010 Aralik 2010 Ocak 2011 Mart 2011 Nisan 2011 Mayis 2011 Haziran 2011 Agustos 2011 Ekim 2011 Aralik 2011
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Sekil 36. Yakin kiy1 istasyonunda Synechococcus spp. ortalama hiicre hacminin
zamana bagli degisimi
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Ormekleme periyodu boyunca kiy1 istasyonunda yiizeyden 150 m derinlige kadar
fotosentetik pikoplanktona ait hiicrelere rastlamilmistir (Sekil 37). Synechococcus spp.
hiicre sayis1 yilizeyde 0.22x107-9.96x10" hiicre I arasinda degisim gostermistir. Y1l
boyunca Synechococcus spp. hiicre bollugu yiizeyden baslayarak derinlige bagli artis
gostererek, en yiiksek bolluga 20-50 m ara tabakasinda ulagsmistir. Bu derinliklerin altinda
ise hiicre sayilarinda ani diisiisler gozlenmistir. En diisiik hiicre sayis1 (1.22x10° hiicre 1)
100 m’nin altindaki derinliklerde belirlenmistir. Ekim 2010’da en yiiksek degerler
(9.29x10" hiicre 1) 20 m’de tespit edilirken, Aralik ayinda bu deger yaklagik 1/10
oraninda azalarak 50 m’de belirlenmistir. Ocak aymnda yeniden artan Synechococcus spp.
hiicre sayis1t Mayis ayma kadar 30 m derinlikte en yiiksek degere ulasmis, ancak
dalgalanmalar gostermistir. Haziran 2011°de ise mevsimsel termoklinin olusmasiyla
beraber, % 1’lik 151k derinliginde 6rnekleme periyodu boyunca belirlenen en yliksek
degerlere (84x10" hiicre 1) ulasmustir. Bu deger aym ayda 6lgiilen yiizey hiicre sayisinin
yaklagik 20 kati1 olarak belirlenmistir. Ekim 2011°de y1l boyu yiizeyde Slgiilen en yiliksek
degere ulasilmistir. Mevsimsel termoklinin ortadan kalkmasiyla beraber Aralik 2011°de
hiicre says1 ilk 50 m’lik su kolonu igerisinde homojen bir yap1 sergilemistir. Ornekleme
derinligi olan 200 m igerisindeki ortalama bolluklarina bakildiginda en diisiik Aralik 2010,
en yiiksek Haziran 2011 olmak iizere 0.26x10° -16.8x10" hiicre 1™ arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Kiy1 istasyonunda Synechococcus spp.’ye ait ortalama hiicre hacimleri yiizeyde 0.22-
0.55 umS arasinda degismistir (Sekil 38). Y1l boyunca Ekim 2011 harig, en biiyiik ve en
yogun pigment igerigine sahip hiicreler 40 m’nin altindaki derinliklerde tespit edilmistir.
Ekim 2011°de 5 m derinlikte en yiiksek ortalama hiicre hacmi degeri derinlikle azalirken,
diger aylarda ortalama hiicre hacmi derinlige bagl artis gostermistir. Haziran ve Agustos
aylarinda 75-100 m ara yiizeyinde Synechococcus spp. ortalama hiicre hacmi en yiiksek
degere ulasarak ~1 pm® civarinda 6lgiilmiistiir. Ayni aylarda Synechococcus spp.’nin en
yiiksek sayiya ulastigi 30 m derinlikte ise ortalama hiicre hacimleri sirasiyla 0.5-0.66 um3
olarak belirlenmistir. Synechococcus spp. karbon biyomasi yil boyunca derinlige ve
zamana bagh degisimler sergilemistir. En diisiik yiizey biyomas degerleri (0.06 pg C 1)
Aralik ayinda, en yiiksek degerler (6.79 pg C 1'1)ise Ekim 2011°de tespit edilmistir.
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Sekil 37. Kiy1 istasyonunda Synechococcus spp. hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagl degisimi
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Hiicre bolluklarindaki artisa paralel olarak biyomastaki artista 20-50 m ara ylizeyinde
gerceklesmistir. Bu derinliklerin altinda ise biyomas degerlerinde ani diisiisler
kaydedilmistir (Sekil 37). Haziran ayinda 30 m derinlikte yil boyunca oOlgiilen en yliksek
biyomas degeri (61.67 pg C 1'1) tespit edilmis olup, ayni derinlikte hiicre hacmi ~0.6 um3

olarak belirlenmistir.
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Sekil 38. Kiy1 istasyonunda Synechococcus spp. ortalama hiicre hacminin zamana
bagli degisimi

Agik istasyonunda Synechococcus spp.’nin hiicre bollugu yiizeyde yil igerisinde
aylara bagli degisim gostererek 0.34x107-6.77x10" hiicre 1" arasinda degisim gostermistir
(Sekil 39). Ekim 2010°da ilk 50 m’lik su kolonunda homojen yap1 gosteren Synechococcus
spp. Mayis ayi hari¢ diger tiim aylarda yiizeyden itibaren derinlige bagli artis gostermistir.
En yiiksek hiicre sayisina yil boyunca 20-50 m ara yiizeyinde rastlanilmistir. Ornekleme
periyodu boyunca en yiiksek hiicre sayis1 Haziran (84x107 hiicre 1'1) ve Agustos (85 7x107

hiicre I') aylarinda 30 m derinlikte belirlenmistir. Bu derinlikten sonra ise hiicre
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sayilarinda ani bir diisiis gézlenmistir. Ag¢ik istasyonunda Synechococcus spp. EKim-Mart
periyodunda 150 m derinlige kadar gozlenmistir. Mayis-Haziran aylarinda bu derinlik
yiizeye yaklasarak 100 m olarak belirlenmis, Agustos ayinda ise Synechococcus spp.’nin
tespit edildigi son derinlik 50 m olmustur. Ekim-Aralik periyodunda ise hiicrelerin 100
m’ye kadar varligi gozlenmistir. En diisiik hiicre sayisi (1.22x10° hiicre 1Y) Ekim ve Ocak
aylarinda 125 m, Aralik 2011°de ise 100 m’de belirlenmistir.

Ekim 2010 Aralik 2010 Ocak 2011 Mart 2011 Nisan 2011 Mayis 2011 Haziran 2011 Agustos 2011 Ekim 2011 Aralik 2011
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Sekil 40. A¢ik istasyonunda Synechococcus spp. ortalama hiicre hacminin zamana
bagl degisimi

Agik istasyonunda Synechococcus spp.’ye ait ortalama hiicre hacimleri yilizeyde
0.26-0.63 um® arasinda degismistir (Sekil 40). Ekim ayinda yiizeyde 0.44 pm®olan hiicre
hacimleri, 30 m’de yiizeye gore yaklasik 2 kat artarak 0.81 um3’e ulagsmistir. Aralik ayinda
ise ilk 40 m igerisinde Ornekleme periyodu boyunca oOlgiilen en kiiclik boyuta sahip
hiicrelere rastlanirken, ayni ayda 50 m’de Synechococcus spp. hiicreleri ~1.5 ums boyuta
ulagmistir. Dikey karisimlarin siiregeldigi kis ve ilkbahar aylarinda en yiiksek ortalama
hiicre hacimleri 100-125 m ara yiizeyinde belirlenmistir. En yliksek bolluk degerlerinin

kaydedildigi Haziran ve Agustos ayinda 30 m derinlikte ortalama hiicre hacimleri sirasiyla
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0.28-0.6 pm?® olarak &lgiilmiistiir. Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin karbon
biyomas1 kiy1 istasyonuna benzer sekilde kis ve ilkbahar aylarinda su kolonunda diisiik
seviyede seyrederken, yaz aylariyla birlikte mevsimsel termoklinin {ist sinirinda ani bir
artis (>60 pg C 1'1) gostermistir. Yiizeyde biyomas degerleri en diisiik Aralik 2010, en
yitksek Ekim 2011°de olmak iizere 0.11-5.24 pug C 1" arahiginda degisim gostermistir
(Sekil 39).

Tablo 5. Ornekleme derinliklerinde Synechococcus spp. ortalama hiicre hacmi, bolluk
ve biyomas degerleri (OHH: ortalama hiicre hacmi + SS- pmg, B: hiicre
sayist £ SS -10" hiicre 1*, CB: karbon biyomas: + SS -ug C I, KD:
kompenzasyon derinligi)

Yakin kiyi Kiyi Acik

Tabaka  Derinlik ~ OHH B cB OHH B B OHH B (3}

0 0.3240.08 2.97#3.17 1194123 0.360.10 2554325  1.28+2.04 0.44+0.12 2.06:2.25  1.19%1.59

5 0.33:0.10 2.75¢2.18  1.03+091 035#0.11 1.28+1.78  0.49:0.53 0.39+0.11 133172  0.61:0.81

Oksik 10 032#0.07 3.23+269 1.33+1.10 0.38:0.09 1.60+2.67  0.67¢0.92 0.38#0.13 4.17+555  1.88:2.34
20 044018 567t478  3.47+357 0432013 13.11+2035 7.24¢10.70 0.41:0.12 17.40+27.48 11.32£20.09
KD 30 041#0.11 10.10+12.17 5.60+7.48 0.39:0.13 17.95#31.99 11.70£22.34 0.45#0.17 24.03+35.50 14.93£23.48

40 0.50#0.13 13.64120.57 8.25+12.46 0.45:0.14 16.80+24.70 10.63117.48

50 0.60+0.17  3.544#4.78  239+2.72 0.66+0.33 3.10£3.40  2.57#3.59

75 057t0.24 0.38:042  0.29+0.41 052+0.29 0.60£1.10  0.38+0.58

100 0.45:032 0.191043  0.11+0.24 0.50:0.24 0.10£0.20  0.06+0.10
Suboksik 125 0.33t0.30 0.06:0.10  0.03+0.06 0.31:0.49 0.06£0.16  0.07¢0.19

150 0.21:0.28  0.02:#0.02  0.01+0.02 0.11:x0.23 0.01£0.02  0.01+0.02
Anoksik 175 = = = = = -

200

Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp.’nin drnekleme derinliklerine ait yillik
ortalamalarina bakildiginda tiim istasyonlarda ilk 30 m igerinde hiicre sayilar1 ve karbon
biyomaslar1 derinlige bagli artis sergilemistir. Hiicre sayis1 ve karbon biyomasi her ii¢
isatsyonda da en yiiksek degerlere daima fotosentetik aktif radyasyonun % 1’e diistligii
ofotik bolge alt derinliginde (~30 m) ulasmistir. Bu derinligin altinda ise bolluk ve
biyomas degerleri hizli bir diisiis sergilemistir. Isigin %o 1’in altina diistiigli, ¢6ziinmiis
oksijen degerlerin 20-30 uM seviyesine diistiigii suboksik bolgede ise biyomas ve bolluk
degerleri ¢ok diisiik degerlerde seyretmistir (Tablo 5).

Yakin kiyr istasyonunda Synechococcus spp. hiicre sayist ile karbon biyomasi
arasinda istatistiki agidan ¢ok Onemli bir iligskinin (r= 0.968, p < 0.01) varlig1 tespit
edilirken, ortalama hiicre hacmi ile biyomas arasinda zayif bir iliski (r= 0.48, p < 0.01)

bulunmustur. Kiy1 ve agik istasyonunda da benzer bir iliski gézlemlenmistir. Giineydogu
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Karadeniz’de Synechococcus spp. biyomasi iizerinde yil boyunca hiicre boyutundan ziyade
hiicre sayist etkili olmaktadir. Bu istasyonda heterotrofik nanoflagellat ile Synechococcus
spp. arasinda istatistiki agidan onemli bir iligki bulunamazken, heterotrofik bakteri hiicre
sayisi ile arasinda iliski s6z konusudur (= 0.409, p < 0.01). Yakin kiy1 istasyonunda
Synechococcus spp. bollugu ve biyomasi ile fiziko-kimyasal parametreler arasinda

istatistiki agidan 6nemli bir iligki bulunamamustir.

Tablo 6. Kiyt istasyonunda Synechococcus spp. ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gerceklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuglar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayisi, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi)

Synechococcus spp.
B CB OHH
Sicaklik 0.472" 0.433" -0,074
Tuzluluk -0.7307 -0.711" -0,307"
Cozinmiis oksijen 0.831° 0.823" 0,368"
Chl-a 0.780° 0.759 0,265
NO,.s 0.104 0.118 0,099
PO, -0.580" -0.581" -0,398"
Si0, -0.779 -0.768" -0,358"

Kiy1 ve agik istasyonunda ise fiziko-Kimyasal parametrelerle ototrofik pikoplankton
arasinda istatistiki agidan 6nemli iliskiler bulunmustur. Kiy1 istasyonunda Synechococcus
spp. ile sicaklik (r= 0.472, p < 0.01), ¢6zlinmiis oksijen (r= 0.831, p < 0.01) ve Chl-a (r=
0.780, p < 0.01) arasinda pozitif yonlii kuvvetli bir iliski bulunurken, tuzluluk arasinda
negatif yonlii (r=-0.730, p < 0.01) bir iliski gozlenmistir. Besin elementlerinden fosfat ve
silikat ile Synechococcus spp. arasinda negatif yonlii kuvvetli bir iliski bulunmustur
(swrastyla, r=-0.580, r=-0.779, p < 0.01) (Tablo 6). Kiy1 istasyonunda Synechococcus spp.
bollugu ile heterotrofik bakteri (r= 0.452, p < 0.01) ve heterotrofik nanoflagellat bollugu

(r=0.695, p < 0.01) arasinda da istatistiki agidan 6nemli bir iliski bulunmustur.
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Tablo 7. Agik istasyonunda Synechococcus spp. ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gergeklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuglar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi).

Synechococcus spp.

B CB OHH

Sicaklik 0,424 0,392 -0,030
Tuzluluk -0,765 -0,747 -0,483"
Coziinmiis oksijen 0,801 0,798" 0,557"
Chl-a 0,790 0,762 0,403
NO,:3 -0,038 -0,039 0,165
PO, -0,482 0,478 -0,262
Sio, -0,7907 -0,782" -0,492"

Acik istasyonunda fiziko-kimyasal parametrelerle Synechococcus spp. arasinda
gerceklestirilen korelasyon sonuglarina gore, sicaklik ile hiicre sayis1 (r= 0.424, p < 0.01)
ve biyomas (r=0.392, p<0.01) arasinda dnemli bir iliski s6z konusu iken, benzer bir iligki
ortalama hiicre hacmi ile bulunamamistir. Ototrofik pikolankton bollugu ile ¢dziinmiis
oksijen (r=0.801, p < 0.01), ve Chl-a (r= 0.790, p < 0.01) arasinda pozitif yonlii kuvvetli
bir iligki bulunurken, tuzluluk ile negatif yonlii bir iliski bulunmustur (r=-0.765, p < 0.01).
Kiy1 istasyonunda oldugu gibi agik istasyonunda da nitrat ve nitritle Synechococcus spp.
arasinda istatistiki acidan 6nemli bir iliski bulunamazken, fosfat ve silikat ile negatif yonlii
bir iliski s6z konusudur (Tablo 7). Agik istasyonunda da Synechococcus spp. ile
heterotrofik bakteri (r=0.651, p < 0.01) ve heterotrofik nanoflagellat bollugu (r=0.739, p <

0.01) arasinda istatistiki agidan 6nemli bir iligski bulunmustur.

3.4.2. Heterotrofik Bakteri

Pikoplanktonun en 6nemli katilimcist olan heterotrofik bakteri bollugu yakin kiy1
istasyonunda yiizeyde 1.4x10°% 5.7x10 hiicre 1™ arasinda degisim gostermistir (Sekil 41).
Heterotrofik bakteri hiicre sayist drnekleme derinligi olan 30 m igerisinde zamana bagh
degisim gostermistir. En yiiksek hiicre sayilar1 yil genelinde yiizeyde okunmus olup,
derinlige bagli azalis gozlenmistir. Yalnizca Ekim 2010 ve 2011°’de bunun tersi bir

durumla karsilasilmis, hiicre sayilar1 derinlige baglh artis gostermistir. Aralik 2010°da ise
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bakteri bollugu ilk 30 m igerisinde homojen bir yap1 sergilemistir. Ekim-Mart periyodunda
hiicre sayisinda ¢cok 6nemli bir degisim olmazken, Nisan ayinda yaklasik 2 katlik bir artigla
hiicre sayilar1 > 3.2x10° hiicre 1* seviyesine ulasmistir. Mayis ayinda diisiis gosteren
bakteri bollugu, Haziranda yiizey sularinda ise érnekleme periyodu boyunca rastlanilan en
yikksek degerlere (5.7x10° hiicre 1) ulasmustir. Ornekleme derinliklerin ortalamalarina
bakildiginda, yiizeyde 2.55x10° hiicre 1}, 5 m’de 2.31x10° hiicre 1,10 m’de 2.17 x10°
hiicre 1%, 20 m’de 1.85x10° hiicre 1™ ve 30 m’de 1.82x x10° hiicre 1™ olarak belirlenmistir
(Tablo 7).

Hiicre boyutlar1 zamana ve derinlige bagli degisimler gdstermistir. Yakin kiy
istasyonunda yiizeyde heterotrofik bakteri ortalama hacimleri en diisiik Nisan, en yliksek
Ekim 2011 olmak tizere 0.08- 0.19 um3 arasinda degisim gostermistir (Sekil 42). Yiizeyde
en diisiik ortalama hiicre hacminin kaydedildigi Haziran ayinda ayni1 zamanda 6rnekleme
periyodu boyunca rastlanilan en biiyiik boyutlu heterotrofik bakteriler (> 0.2 pm®- 30 m)
tespit edilmistir. Su kolonunda ortalama hiicre hacimlerine bakildiginda ilk 30 m’de
heterotrofik bakteriler Agustos ayinda en yiiksek hacme (0.17 ],Lm3) sahipken, en diisiik
hacme (0.09 ng) sahip hiicreler Ocak ayinda tespit edilmistir. Ornekleme derinliklerinin
yillik ortalamalar1 incelendiginde ise, heterotrofik bakterilerin 30 m’lik su kolonunda
hemen hemen ayn1 hacme (~0.13 pm®) sahip oldugu goriilmektedir.

Yakin kiy1 istasyonunda yiizey sularinda bakteri karbon biyomas: en diisiik Aralik
2010, en yiiksek Agustos 2011 olmak iizere 21.52- 92.1 ug C I'* arasinda degismistir. Ekim
ve Aralik 2010°da Ornekleme derinlikleri arasinda karbon biyomasi ufak bir degisim
gosterirken, Ocak ayinda homojen bir yap1 sergilemis, Mart ayinda ise yiizey degerleri 30
m derinlikte yar1 degerine inmistir. Haziran ayinda yiizey biyomasi ilkbahar aylarina gore
yaklagik 2 kathik bir artig gostererek ~ 59 pug C I degerine ulasmis, 30 m derinlikte ise
6rnekleme periyodu boyunca rastlanilan en yiiksek deger (120.6 pg C 1™ ) tespit edilmistir.
Agustos ayinda yiikselen ylizey degerleri, Haziran ayimin tersine derinlige bagl azalis
sergilemistir. Ekim ayinda bakteri biyomast Agustos ayma gore yaklasik 1/3’lik bir
azalama sergileyerek 37.24 pg C 1" seviyelerine diismiistiir. 30 m’lik su kolonundaki
hesaplanan ortalama karbon biyomasimin en diisiik degerleri (17.03 pg C 1) Ocak ayinda
kaydedilirken, en yiiksek degerler (85.85 ug C 1'1) Haziran ayinda ol¢iilmistiir (Sekil 41).
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Sekil 42. Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri ortalama hiicre hacminin
zamana bagl degisimi

Kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri hiicre bollugu yil igerisinde zamana ve
derinlige bagl degisim gostermistir. 200 m’lik 6rnekleme derinligi igerisinde en yiiksek
hiicre sayilarina daima ylizey sularinda rastlanmilmistir. Bakteri bollugu ylizey sularinda
0.53x10% 5.36x10° hiicre 1™ arasinda degisim gostermistir. Ekim ayinda yiizeyde 2x10°
hiicre 1" olan bolluk degerleri kis aylarinda diisiis sergilemistir (Sekil 43). Nisanda
yiizeyde tekrar artis gosteren heterotrofik bakteri (2.69)(109 hiicre 1'1), Mayista yaklasik %2
oraninda bir azalma gosterek 1.32x10° hiicre 1™ seviyesine diigmiistiir. Yiizey sularinda en
yiiksek bolluk degerleri su sicakligmin artig gosterdigi yaz aylarinda kaydedilmis ve
bakteri bollugu yaklasik 5x10° hiicre 1™ degerine ulasmistir. Ornekleme periyodu boyunca
hiicre sayisinin vertikal profiline bakildiginda genellikle suboksik tabakaya kadar bir azalis
s0z konusu iken, suboksik-anoksik ara yiizeyinde bakteri sayisinda artiglar
gozlemlenmistir. Yiizeyde 10° hiicre 1™ seviyesinde olan hiicre bollugu y1l boyunca 100
m’nin altindaki derinliklerde 10® hiicre 1™ seviyesine diismiistlir. Yalnizca heterotrofik
bakterilerin en yliksek bolluk degerlerine ulastigi Haziran ayinda anoksik tabakaya gecis
yiizeyinde bakteri sayist 10° hiicre 1" olarak hesaplanmigtir. Heterotrofik bakteri
bollugunun su kolonundaki dagilimmna bakildiginda en yiiksek degerlere su sicakliginin

arttign  yaz aylarinda ulasilmistir. En diisik bakteri bollugunun rastlanildigi
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. K1yt istasyonunda heterotrofik bakteri hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagli degisimi
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Ekim ay1, hem 2010 hem de 2011 yilinda hiicre sayisinin dikey dagilimi agisindan diger
aylardan farklilik gostermistir. Ekim 2010°da ylizeyde ve 10 m’de atig gdsteren bakteri
bollugu, Ekim 2011°de ise 20 ve 50 m’de en yiiksek sayilarda ol¢tilmiistiir.

Ornekleme periyodu boyunca ilk 100 m igerisinde kokus (kiiresel) ,basil (cubuksu)
ve spirillum (spiral) tipli hiicreler goriiliirken, bu derinligin altinda ipliksi (filament) tipte
bakteriler baskin hale ge¢mistir. Kiy1 istasyonunda ortalama bakteri hacimleri yiizeyde en
diisiik Aralik 2011, en yiiksek Ocak 2010 olmak tizere 0.09- 0.2 pm3 arasinda degisim
gostermistir. 200 m’lik su kolonu igerisinde hiicre boyutlar1 derinlige bagl degisim
sergilemistir. Ornekleme derinliklerinin yillik ortalamalari alindiginda, bakteri boyutlar1 20
m’de artis, bu derinliginin altinda ise azalma gdstermistir. Ipliksi tipte bakterilerin baskin
hale gecmesiyle suboksik ve anoksik tabakada bakteri boyutlarinda artiy meydana
gelmistir. Nisan ayinda 20 m derinlikte 6rnekleme periyodu boyunca en biiyiik boyutlu
hiicrelere (0.29 pm®) rastlanilmustir (Sekil 44).
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Sekil 44. Kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri ortalama hiicre hacminin zamana
bagl degisimi

Heterotrofik bakteri karbon biyomasi yil boyunca dalgalanmalar gostererek ylizeyde

12.2- 88.41 pg C I arasinda degisim goOstermistir. Biyomasin zamana bagli degisimi
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incelendiginde artis goriilen aylar1 takiben bakteri biyomasinin tekrar azalis gosterdigi
goriilmektedir. Hiicre sayilarindaki artisa paralel olarak en yiiksek biyomas degerleri yaz
aylarinda kaydedilmistir. Haziran ayinda yilizeyde 78.19 ug C 1" olan biyomas degerleri,
Agustos ayinda yiizeyde 88.41 pg C It seviyesine ulasmistir (Sekil 43). Dikey karisimlarin
stiregeldigi Aralik, Ocak, Mart ve Nisan aylarinda bakteri biyomas1 10-20 m ara yiizeyinde
en yliksek degerlere ulasirken, Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler
yiizeyde belirlenmistir. Y1l boyunca bakteri bollugunda derinlige bagh bir azalis olmasina
ragmen, Ozellikle biiylikk hacme sahip ipliksi yapidaki bakteriler nedeniyle, karbon
biyomast suboksik-anoksik ara ylizeyinde tekrar artis gostermistir. Derinlige bagh
ortalamalar incelendiginde, yil boyunca yiizey ortalamasinin en yiiksek degerlere sahip
oldugu, bu derinlikten sonra azalmaya bagladigi, ancak 20 m derinlikte biyomas
degerlerinin tekrar yiiksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. 100 m’ye kadar azalma
gosteren bakteri biyomasinin, bu derinlikten sonra 200 m’ye kadar artig1 gozlemlenmistir.
Acik istasyonunda heterotrofik bakteri bollugu yil icerisinde zamana ve derinlige
bagl degisimler sergilemistir. Ilk 50 m icerinde 10° hiicre 1™ seviyelerinde seyreden hiicre
sayisi, 75 m’den itibaren 10® hiicre 1* seviyesine inmistir. Ekim-Mayis periyodunda
yiizeyde 1.08- 1.71x10° hiicre 1" araliginda degisim gdsteren bakteri bollugu, Haziran
ayiyla beraber yaklasik 4-5 katlik bir artis sergileyerek 5.36x10° hiicre 1™ seviyesine
ulasmistir. Agustos-Aralik periyodunda ise hiicre sayisinda kademeli bir diisiis
gozlemlenmistir. Y1l boyu en yiiksek hiicre sayilar1 Nisan ve Ekim 2011 hari¢ yiizeyde
okunmus ve derinlige bagl azalma sergilemistir. Nisan ayinda yiizeyde 1.08x10° hiicre 1
olan bakteri bollugu 40 m’de yaklasik 2 katlik bir artis sergileyerek 2.07x10° hiicre 1™
seviyesine ulagsmistir. Ornekleme periyodu boyunca en diisiik hiicre sayilar1 suboksik
tabakada gozlemlenmistir. A¢ik istasyonunda kiy1 istasyonunda oldugu gibi bakteri sayilar
suboksik-anoksik ara yilizeyinde tekrar artis gostermis, ancak Haziran ayr hari¢ diger
aylarda 10° hiicre 1™ seviyesine ulasamamustir (Sekil 45). Kiy1 istasyonunda oldugu gibi
acik istasyonunda da ilk 100 m igerisinde kokus, basil ve spirillum tipli hiicreler
goriiliirken, bu derinlikten itibaren ipliksi tipte bakteri hiicreleri baskin hale ge¢mistir.
Yiizeyde ortalama hiicre hacimleri yil icerinde genelikle boyuttaki artisi takip eden bir
azalma ile karakterize olmustur. Yiizeyde ortalama hiicre hacimleri 0.08- 0.18 ums

arasinda degisim gostermistir.
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Sekil 45

. Acik istasyonunda heterotrofik bakteri hiicre sayis1 (log) ve biyomasinin (log) derinlie bagl degisimi
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Aralik 2010 ve 2011°de yiizeyde bakteri populasyonu kiiciik boyutlu hiicrelerle, Nisan ve
Agustos ayinda ise yiizey populasyonu en biiyiik boyuta sahip hiicrelerle temsil edilmistir
(Sekil 46). Ornekleme periyodu boyunca en kiigiik hiicre hacmi (0.06 umg) Mayis ayinda
20 m’de, en yiiksek hiicre hacmi (0.41 pm®) ise Ekim 2011°de 175 m derinlikte tespit
edilmistir. Ornekleme derinliklerinin yillik ortalamalarna bakildiginda yiizeyde ortalama
0.14 um®olan hiicre hacmi, 30 m’de artarak 0.15 um® olmustur. 30- 100 m ara yiizeyinde

azalig gosteren ortalama hiicre hacim, anoksik tabakada en yiiksek degerlere (0.18 umg)

ulagmustir.
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Sekil 46. Acik istasyonunda heterotrofik bakteri ortalama hiicre hacminin zamana
bagl degisimi

Heterotrofik bakteri karbon biyomasi acik istasyonunda yil igerisinde zamana ve
derinlige baglh degisimler sergilemistir. Yiizeyde biyomas degerleri en diisiik Aralik 2010,
en yiiksek Agustos 2011 olmak iizere 14.75- 72.74 pg C 1" arasinda degisim gdstermistir
(Sekil 45). Y1l genelinde en yiiksek bakteri biyomasi ylizeyde okunurken, Aralik 2010 ve
Ekim 2011°de en yiiksek biyomas degerleri, sirasiyla 10 m ve 30 m derinlikte okunmustur.

Heterotrofik bakteri biyomasi yiizeyden itibaren derinlige bagli azalis ve artiglar
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sergilemistir. Ornekleme periyodu boyunca en diisiik biyomas degerleri 100-125 m ara
yiizeyinde belirlenmistir. Suboksik-anoksik tabaka yiizeyinde ise kiy1 istasyonunda oldugu
bakteri karbon biyomasinda artis gozlemlenmistir. Derinlige bagli ortalamalar
incelendiginde, yil boyunca yiizey ortalamasinin en yiiksek degerlere sahip oldugu, bu
derinlikten sonra azalmaya bagladigi, ancak 30 m derinlikte biyomas degerlerinin tekrar
yiikksek seviyelere ulastigi goriilmektedir. 100 m’ye kadar azalma gosteren bakteri

biyomasinin 175-200 m ara yiizeyinde ise tekrar arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 8. Ornekleme derinliklerinde heterotrofik bakterinin ortalama hiicre hacmi,
bolluk ve biyomas degerleri (OHH: ortalama hiicre hacmi + SS, um?®; B:
hiicre sayist = SS, 10° hiicre 1'1;CB: karbon biyomasi + SS, pug C 't KD:
kompenzasyon derinligi)

Yakin kiyi Kiyi Agik

Tabaka  Derinlik ~ OHH B CB OHH B CB OHH B CB

0 0.13+0.04 2.55+1.58 37.86121.98 0.1310.04 2.30+1.56 36.31+27.80 0.14+0.03 2.06+1.32 27.72+16.29

5 0.124¢0.02 2.32+1.51 35.45£25.48 0.124¢0.02 1.95+1.31 28.69+22.46 0.12+0.03 1.80+1.02 23.22+17.79

Oksik 10 0.13+0.03 2.18+1.32 35.95¢23.54 0.12:#0.03 1.85+0.91 27.84+#19.38 0.13:0.02 1.62+0.59 23.04+7.40
20 0.13+0.05 1.85+1.17 30.89£21.35 0.1610.08 1.87+1.22 34.27#19.81 0.11+0.03 1.69t1.26 16.517.42

KD 30 0.13+0.04 1.82+1.11 33.01#32.48 0.14+0.04 1.51+0.52 25.59+13.34 0.20+0.04 1.45+0.45 25.04+13.25

40 0.14+0.06 1.22+¢0.73 19.45¢12.75 0.13+0.04 1.50+0.69 20.21+10.71
50 0.13#0.03 1.15¢0.33 18.80£6.30 0.13+0.04 1.05#0.28 17.83+4.86
75 0.14+0.03 0.77+0.24  12.96#4.06 0.13+0.04 0.84+0.21 12.8143.88
100 0.13£0.03 0.71:x0.24 11.81#5.00 0.12+0.02 0.76£0.18 10.254.49
Suboksik 125 0.15+0.03 0.75:0.18 13.474#4.28 0.15¢0.03 0.65#0.17 11.353.62
150 0.13+0.03 0.87+0.18 13.48#4.01 0.15¢0.04 0.85+0.16 14.5413.94
Anoksik 175 0.16£0.03 0.80:0.19 15.37#4.29 0.18:0.09 0.86+0.14 20.94+13.75
200 0.18+0.05 0.89+0.13 19.56#5.90 0.18+0.06 0.84+0.10 19.2846.75

Ornekleme yapilan derinliklerin yillik ortalamalarma bakildi§inda, heterotrofik
bakteri bolluk ve biyomas degerleri en yiiksek yiizey sularinda kaydedilmistir. Ornekleme
istasyonlart igerisinde en yliksek degerler karasal girdinin daha ¢ok etkisinde kalan,
dolayisiyla inorganik ve organik yiikii daha yogun olan yakin kiyr istasyonunda
kaydedilmistir. Ofotik bdlge iginde bolluk ve biyomas degerleri derinlige bagl kademeli
bir azalma gosterirken, bu tabakanin altinda degerler ani azalmalar gostermistir. En diisiik
hiicre sayis1 ve karbon biyomas1 daima suboksik tabakada kaydedilmistir. Anoksik bolgeye
geciste ise hiicre sayist ve biyomas degerlerinde tekrar artis gdzlenmistir. Bakteri
populasyonu yakin kiy1 istasyonunda kiy1 ve agik istasyonuna gore daha kii¢iik boyutlu

hiicrelerle temsil edilmistir. Kiy1 ve acik istasyonlarinda 6fotik bolge i¢cinde yiiksek boyuta
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sahip hiicrelere rastlanirken, bu bolge altinda hiicre boyutlar1 azalmis ancak anoksik
bolgeye geciste tekrar artis gostermistir (Tablo 8).

Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri karbon biyomasi ile sicaklik ve Chl-a
arasinda pozitif yonlii bir korelasyon s6z konusu iken tuzluluk ile negatif yonde bir iliski
bulunmustur. Yakin kiyt istasyonunda heterotrofik bakteri hiicre sayisi ile yalnizca fosfat
arasinda istatistiki agidan Onemli negatif yonlii bir iliski bulunmustur (Tablo 9).
Heterotrofik bakteri bollugu ile Synechococcus spp. bollugu (r= 0.651, p < 0.01),
heterotrofik nanoflagellat bollugu (= 0.711, p < 0.01) ve biyomas: (r= 0.678, p < 0.01)
arasinda istatistiki agidan 6nemli pozitif yonli iliski bulunmustur. Heterotrofik bakteri
ortalama hiicre hacmi ile heterotrofik nanoflagellat bollugu arasinda ise negatif yonli bir

iliski tespit edilmistir (r=-0.282, p < 0.01).

Tablo 9. Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gerceklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuclar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi).

Heterotrofik bakteri
B CB OHH
Sicaklik 0,249 0,372 0,254
Tuzluluk -0,278 0,422 -0,178
Coziinmiis oksijen 0,066 -0,060 -0,170
Chl-a 0,280 0,368 0,111
NO,.3 0,330 0,270 -0,076
PO, -0,386 -0,360 -0,229
Sio, 0,193 0,093 -0,300

Kiy1 istasyonunda sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve Chl-a ile heterotrofik bakteri
arasinda istatistiki acidan Onemli pozitif yonll, tuzluluk ile ise negatif yonlii bir iliski
bulunmustur (Tablo 10). Besin elementlerinden nitrat-nitrit ve silikat ile arasinda bir iliski
bulunamazken, fosfat ile negatif yonlii bir iliski s6z konusu olmustur. Kiy1 istasyonunda
heterotrofik bakteri bollugu ile Synechococcus spp. bollugu arasinda istatsitiki agidan
onemli bir iliski bulunmustur (= 0.452, p < 0.01). Benzer bir iligki bakteri biyomas: ile
heterotrofik nanoflagellat biyomasi arasinda gozlenmistir (r=-0.282, p < 0.01).
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Tablo 10. Kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri ve fiziko-kimyasal parametreler
arasinda gerceklestirilen Spearman Rank korelasyonu sonuglari (*:
Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon biyomasi, OHH:
ortalama hiicre hacmi)

Heterotrofik bakteri

B CB OHH

Sicaklik 0,544 0,491 -0,077
Tuzluluk -0,587" -0,410° 0,261
Coziinmiis oksijen 0,475 0,281 -0,277
Chl-a 0,656 0,507 -0,221
NO,.3 0,188 0,161 -0,034

PO, -0,265 -0,183 0,123

Si0, -0,477 -0,352" 0,180

Acik istasyonunda da heterotrofik bakteri ve fiziko-kimyasal parametreler arasindaki
iligki kiy1 istasyonundakine benzer sekilde bulunmustur (Tablo 11). Acik istasyonunda da
heterotrofik bakteri bollugu ile Synechococcus spp. bollugu ve biyomasi arasinda istatistiki
acidan 6nemli bir iliski bulunmustur (sirasiyla, r= 0.651 ve r= 0.628 p < 0.01). Heterotrofik
bakteri ile heterotrofik nanoflagellat bollugu ve biyomasi arasinda da dnemli bir iligki

gozlenmistir (sirasiyla, = 0.711 ve r=0.678, p < 0.01).

Tablo 11. Acik istasyonunda heterotrofik bakteri ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gergeklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuglar1 (*: Onem derecesi p<0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi).

Heterotrofik bakteri

B CB OHH

Sicaklik 0,598 0,498 0,063
Tuzluluk -0,689" -0,308" 0,257
Cbziinmiis oksijen 0,578" 0,211 -0,285
Chl-a 0,737 0,337 -0,292"
NO,.s -0,191 -0,118 0,061

PO, -0,465" -0,232" 0,180

Si0, -0,612" -0,310 0,145
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3.4.3. Heterotrofik Nanoflagellat

Heterotrofik nanoflagellat bollugu yil igerisinde zamana ve derinlige bagl degisimler
sergilemistir. Yakin kiy1 istasyonunda bu organizma grubuna ait en yiiksek hiicre sayilari
y1l boyunca 0-5 m ara yiizeyinde kaydedilmis, bu derinlikten itibaren ise azalma egilimi
gostermistir. Heterotrofik nanoflagellat hiicre sayis1 6rnekleme periyodu boyunca yiizeyde
0.89x10°- 19.82x10° hiicre 1" arasinda degismistir (Sekil 47). Ekim 2010°da yiizeyde
13.87x10° hiicre 1™ olan hiicre sayisi, 30 m derinlikte yaklasik 13 kat azalarak 1.01x10°
hiicre 1 seviyesine diismiistiir. Aralik, Ocak, Mart ve Nisan’da 30 m’lik su kolonu
icerisinde hiicre sayisi belirgin degisimler gostermemistir. Mayis ayinda ise yiizeyde hiicre
say1s1 4.83x10° hiicre 1" iken ani bir artisla 5 m’de 10.08x10° hiicre l'l’ye ulagmustir.
Haziran ayinda su sicakligi ve pikoplanktondaki artisa paralel olarak heterotrofik
nanoflagellat hiicre sayisi en yiiksek degerlere (19.82x10° hiicre ") ulasmustir. Yaklasik 3
katlik bir azalma ile birlikte Agustos ayinda yiizey degerleri 6.14x10° hiicre 1™ seviyesine
diismiistiir. Ekim ve Aralik 2011°de hiicre sayilarinda azalma devam etmis, ancak hiicre
say1st su kolonunda homojen bir yap1 sergilemistir. Hiicre sayilarinin ilk 30 m igerisindeki
ortalamalarina bakildiginda, yakin kiyr istasyonunda Haziran ay1 en yiiksek degerlerin,
Aralik ay1 ise en diisiik degerlerin gozlendigi aylar olmustur.

Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ortalama hiicre hacimleri yil
igerisinde derinlige ve zamana bagl degisimler gostermistir. Sonbahar ve kis periyodunda
biiyiik boyutlu hiicreler ylizey ve yiizey alt1 derinliklerde gozlenirken, ilkbahar ve yaz
aylarinda ise bu tip hiicreler daha derinlerde belirlenmistir (Sekil 48). Yiizeyde ortalama
hiicre hacimleri 7.6- 75.48 um® arasinda degisim gdstermistir. En yiiksek hiicre sayilarmin
okundugu Haziran ayinda, ayni zamanda en diisiik hiicre hacimlerine de rastlanilmistir. Su
kolonundaki ortalama hacim degerlerine gore, heterotrofik nanoflagellatlar Ekim 2010°da
en kiiciik boyuta sahip hiicrelerle temsil edilirken, en biiyiik boyuta sahip hiicreler Nisan
2011°de kaydedilmistir. Yakin kiy1 istasyonunda karbon biyomas degerleri yiizeyde 1.78-
22.82 pg C 1" arasinda degisim gostermistir (Sekil 47). Su kolonundaki ortalama karbon
biyomasi degerlerine bakildiginda, en yiiksek degerler (~ 13 pg C 1) Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda kaydedilmis olup, 6rnekleme yapilan diger aylarda ise 2.27- 7.48 ug C I'

! araliginda degisim gostermistir.



Hucre sayisi (hUcre.I'l)

Hucre sayisi (hUCre.I'l)

Hucre sayisi (hUcre.I'l)
e+7 le+8 let+9 1le+5 le

Hucre sayisi (h[]cre.l'l)

Huicre sayisi (hUcre.I'l)

:Ibe+5 le+6 1e+_7 1e+8A le+9

:Iée+5 le+6 _ 1

0

+6 _1e+7 1e+§ le+9 :I(.)e+5 1e+6_1e+7 }e+8 le+9

:})e+5 1e+6_ le+7 1e+§ le+9

) Ya - /f-, 7 - - -\, - ,/7.
/ 4 | |
5t 1 5t A 1 5t s 1 5} A 1 5t A }
r/ ( // \\
1oy 1 10 + A {1 10} A 1 10} 4 1 10} 4 A
£ \ \ \ /
< \ \ \ /
=15} 1 15 ¢ \ 1 15} \\ 1 15} \ 1 15} / b
3 \ \ \ /
] \ \ !
20 | 1 20} A 1 20} f 1 20} A 1 20f 4 ]
\ | |
| 1 / |
25| 1 s} ] ] 25t ! 1 25} / 1 o5} \ ]
/ / / \
/ / / \
30 i . 30 . e dn 30 cde 30 . s 30 . . x
0,01 01 1 10 100 001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 001 01 1 10 100
Biyomas (ugC.I'l) Biyomas (ugC.I'l) Biyomas (ugC.I'l) Biyomas (ugC.I'l) Biyomas (ng.I'l)
Ekim 2010 Aralik 2010 Ocak 2011 Mart 2011 Nisan 2011

:l(.)e+5 le+6 1le+7 1e+8 1e+9

:I(.)e+5 le+6 1le+7 1e+8 1e+9

:l(.)e+5 le+6 1le+7

le+8 1e+9 le+5

le+6 1le+7 1e+8 1e+9

%e+5 le+6 1le+7 1let+8 1le+9

A : : — A 0 : : — o
\ / [ \ [
\ [ | \ |
5t 4+ 5t A : 5t 4 { s5¢f 4 5t 4 1
/ \ | / \
/ \ ! [ |
10t P\ : 10 b 4 | 10t 4 { 10Ff 4 { 10} 4 1
E [ / | | /
= ( \ | |
=15} ~ 15 b / { 15} | { 15} | 1 15f | ]
5 / | | [
a [ | | [
20 ¢ 1 20 b ‘A 1 20¢ /A 1 20 T 1 20t T 1
| ! [ [
25 | < 25+ } { 25} // { 25} I‘ { 25} 'I ]
| / | |
30 L 30 L L L 30 L 1 L 30 L L L L 30 L Ak L
001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 0,001 001 01 1 10 001 01 1 10 100
Biyomas (ugC.I™) Biyomas(ugC.I'™) Biyomas (ugC.I™) Biyomas (ugC.I™) Biyomas (ugC.I™)
Mayis 2011 Haziran 2011 Agustos 2011 Ekim 2011 Aralik 2011

Sekil 47. Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagli degisimi
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Sekil 48. Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ortalama hiicre
hacminin zamana bagli degisimi

K1y istasyonunda 6rnekleme periyodu siiresince 150 m derinlige kadar heterotrofik
nanoflagellatlara rastlanilmigtir. Mayis ve Aralik 2011°de heterotrofik nanoflagellatlarin
goriildiigli son derinlik 50 m olurken, bu derinlik Aralik 2010°da 75, diger 6rnekleme
donemlerinde ise 100-150 m arasinda tespit edilmistir. En yiliksek hiicre sayilari yil
boyunca yiizeyde belirlenmistir. Yiizeyde hiicre bollugu en diisiik Mart, en yiiksek Haziran
ayinda olmak {izere 1.2- 14.19x10° hiicre 1 arasinda degisim gostermistir (Sekil 49).
Hiicre sayilar1 en yiiksek degerlere ilk 20 m igerisinde ulasip, bu derinlikten itibaren
azalma egilimi gdstermis, 50 m’den itibaren ise hiicre sayisi ~ 1x10° hiicre 1™ seviyesinin
altina diigmiistiir. Heterotrofik nanoflagellat bollugu yil igerisinde Mayis, Haziran,
Temmuz ve Ekim’de en yiiksek degerlere ulagsmis, diger aylarda ise diisiik degerlerde
seyretmistir.

Heterotrofik nanoflagellat ortalama hiicre hacimleri kiy1 istasyonunda y1l igerisinde
zamana ve derinlige bagl degisim gostermistir. Yiizeyde ortalama hiicre hacimleri 6.57-
36.33 um3 olarak belirlenmistir. Ekim, Ocak, Mart ve Nisan’da 200 m igerisinde
heterotrofik nanoflagellat hiicre boyutlar1 artis ve azaliglar gostermistir. Mayis ayinda su
sicakligindaki artigla beraber su kolonunda biiyiik boyutlu hiicrelere mevsimsel
termoklinin Ustlinde rastlanilmistir. Yaz aylarinda da benzer durum gézlenmis, termoklinin

altinda ise hiicre boyutlar1 giderek kiiciilme egilimi gostermistir (Sekil 50). Ornekleme



Hiicre sayisi (h(]cre.l'l) Hicre sayisi (hUcre.I'l) Hiicre sayisi (hUcre.I'l)
le+8 1let+9 le+5 le+6 le+7 Ale+8 let9 let+5 1le+6 le+7 1eA+8 le+9

Hiicre sayisi (hi]cre.l'l)
%e+5 le+6 le+7 1e+8 1le+9 1le+5 1le+6 le+7

Hiicre sayisi (h[]cre.l’l)
:Ibe+5 le+6 le+7 l§+8 le+9

. A 0 : e 0 : 0 . o
J =
L\; %) 1\ 5‘
A &
" - A -
i A - £ L -~
50 | { 50 // { sof < { 50t N { so0f A ]
/ AN \ -
—~ 3 A r'e
S ) | \
~ /
E100¢ 4 100 { 100t 1\ 4 100 } A 4 100 \) ~
5] \ / Ve
[a] A £ r'e
[
150 + 4 150t { 150 f 4 150 | i 4 150 - ~
— -A—  Biyomas
—@—— Hicre Sayisi
200 L . . 200 L . . 200 . . . 200 . . . 200 . . .
001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 0,01 01 1 10 100 001 01 1 10 100 0,01 01 1 10 100
Biyomas (ugC.I™) Biyomas (ugC.I™) Biyomas (ugC.I™) Biyomas (ugC.I") Biyomas (ugC.I")
Ekim 2010 Aralik 2010 Ocak 2011 Mart 2011 Nisan 2011
le+5 1le+6 1le+7 1l1le+8 1let+9 1le+b 1let+6 le+7 1le+8 1le+9 le+5 1le+6 let+7 1le+8 1le+9 letb 1le+6 1le+7 1le+8 1le+9 le+5 1le+6 1le+7 1le+8 1le+9
0 : . v 0 - . o 0 : .. 2 0 : .k 0 e S
~ A
/,A’ = N
I's ( '
_a A Vs
50 e {1 50 i 50 g {1 50t g 1
€
4
= 100 4 100 41 100 1 100 & 4 100 - ~
£ Ve
g /
150 + 4 150t { 150t 4 150 | 4 150 - ~
200 : : : 200 : : : 200 : : : 200 : : : 200 : : :
001 01 1 10 100 001 01 1 10 100 0,01 01 1 10 100 001 01 1 10 100 0,01 01 1 10 100
Biyomas (ugC.I") Biyomas (ugC.I") Biyomas (ugC.I") Biyomas (ugC.I") Biyomas (ugC.I")
Mayis 2011 Haziran 2011 Agustos 2011 Ekim 2011 Aralik 2011

Sekil 49. Kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagl degisimi
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Sekil 50. Kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ortalama hiicre hacminin
zamana bagl degisimi

periyodu boyunca en biiyiik hiicreler (95.57 pm?’) Ekim 2011°de 40 m derinlikte
tespit edilmistir.

Kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat karbon biyomas: ylizeyde Haziran ay1
hari¢ 2.66- 9.42 ng C I arasinda degisim gostermis olup, Haziran ayinda yil igerisinde
Olclilen en yiiksek degere (37.02 pg C 1'1) ulagmistir. Genelde ilk 50 m igerisinde
dalgalanmalar gosteren karbon biyomas degerleri, Ocak ve Mart ay1 hari¢ tiim aylarda
derinlige bagh azalis gostermistir. Ocak ve Mart aylarinda 100- 125 m ara ylizeyinde
biyomas degerleri ~1.5- 3 ug C I, diger aylarda ise 50 m’nin altinda ~0.5 pg C 1" ve
altinda belirlenmistir (Sekil 49).

Acik istasyonunda heterotrofik nanoflagellatlar Ekim-Nisan periyodunda 150- 175 m
derinlige kadar tespit edilmislerdir. Su sicakliginin artmasiyla beraber tespit edildikleri son
derinlik 50- 125 m olarak belirlenmistir. Ornekleme periyodu boyunca bu canli grubuna ait
en yliksek hiicre sayilar1 daima ylizey sularinda tespit edilmistir. Yiizey sularinda hiicre

sayilar1 1.16- 14.19x10° hiicre 1" arasinda degisim gostermistir (Sekil 51). Kiyr
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istasyonunda Ekim 2010°da yiizeyde 7.34x10° hiicre I olan bolluk degerleri, en diisiik
yiizey degerlerinin okundugu Nisan ayma kadar yaklasik 1/7 oraninda bir azalig
sergileyerek 1.16x10° hiicre I'* degerine diismiistiir. Mayis aynda ise su sicakliginin artmast
ve mevsimsel termoklinin olusmaya baslamasiyla birlikte 13.48x10° hiicre 1™ olarak
belirlenmis ve Haziran ayinda ise en yiiksek degere (14.19x10° hiicre I'1) ulagsmistir. Bu
ay! takiben Agustos ayinda bolluk degerleri (6.14x10° hiicre 1) yaklasik yari yariya
azalma gostermis olup, son 6rnekleme donemi olan Aralik 2011°de ise 1.33 x 10° hiicre 1™
seviyesine diismiistiir.

Heterotrofik nanoflagellatlara ait hiicre boyutlari acik istasyonunda zamana ve
derinlige bagl degisimler sergilemistir. Yiizeyde ortalama hiicre hacimleri 10.76- 51.63
pmg arasinda degismistir. Ekim 2010°da ilk 50 m igerisinde ~10- 30 pm3 arasinda degisim
gosteren hiicre hacimleri, Aralik ve Ocak ayinda ise daha diisiik degerlerde seyretmistir.
Dikey karisimlarin siiregeldigi ilkbahar aylarinda ise bu gruba ait hiicre boyutlar1 tim su
kolonunda yiiksek degerlerde gdzlenmistir. Ornekleme siiresince en biiyiik hacme sahip
hiicrelere (86.42 pum®) Mayis aymnda 40 m derinlikte rastlanilmistir. Haziran ayinda
yiizeyde biiyiikk boyutlu hiicrelere rastlanirken, derinlik arttikca boyutta azalma
gozlenmistir. Agustos, Ekim ve Aralik’ta ise yiizeyde kiiciik olan hiicre boyutlari, 20-30 m
ara yiizeyinde en yiiksek degerlere (30- 50 um®) ulasmustir (Sekil 52). Ornekleme periyodu
boyunca heterotrofik nanoflagellatlara ait en yliksek karbon biyomas degerleri acik
istasyonunda kaydedilmistir. Hiicre boyutlar1 yil igerisinde 1.99- 12.10 pg C 1" arahiginda
degisim gostermis, Mayis (64.86 ug C 1) ve Haziran (80.55 pg C 1) aylarinda ise en
yiksek degerlere ulagmustir. Acik istasyonunda Mayis ve Haziran aylarinda kiy
istasyonuyla benzer hiicre sayilar tespit edilmesine karsin, bu istasyonda daha biiylik
boyutlu hiicreler olmasi karbon biyomasindaki artisin temel sebebidir. Ornekleme
siiresince su kolonunda 50 m’nin altinda karbon biyomas degerleri 5 pg C I™’nin altma

diismiistiir (Sekil 51).
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Sekil 51. Acik istasyonunda heterotrofik nanoflagellat hiicre sayisi (log) ve biyomasinin (log) derinlige bagl degisimi
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Sekil 52. Agik istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ortalama hiicre hacminin
zamana bagl degisimi

Ornekleme yapilan derinliklerin ortalamalarina bakildiginda her {i¢ istasyonda da
heterotrofik nanoflagellat bolluk ve biyomas degerleri en yiiksek yilizey sularinda
kaydedilmistir. Bolluk degerleri 6fotik bolge igerisinde derinlikle beraber kademeli bir
azalis sergilemistir. Ornekleme istasyonlari icerisinde en yiiksek karbon biyomas degerleri
acik deniz olarak tanimlanan istasyonda yiizey sularinda kaydedilmistir. Ofotik tabakanin
altinda bolluk ve biyomas degerleri ani azalmalar gostermistir. En diislik hiicre sayis1 ve
karbon biyomas1 daima suboksik tabakada kaydedilmistir. Ortalama hiicre hacmi ilk 30
m’lik su kolonunda cok biiyiik degisimler sergilememekle beraber, yakin kiy1 ve agik
istasyonunda heterotrofik nanoflagellat populasyonu, kiy1 istasyonuna gore daha biiyiik
boyutlu hiicrelerle temsil edilmistir. Kiy1 ve agik istasyonunda ofotik bdlgenin altinda

hiicre boyutlar1 derinlige bagli olarak azalmigtir (Tablo 12).
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Tablo 12. Ornekleme derinliklerinde heterotrofik nanoflagellatlarm yillik ortalama
hiicre hacmi,bolluk ve biyomas degerleri (OHH: ortalama hiicre hacmi +
SS- umg, B: hiicre sayis1 = SS-10° hiicre I, CB: karbon biyomasi + SS- ug
C I'', KD: kompenzasyon derinligi)

Yakin kiyi Kiyr Acik

Tabaka  Derinlik OHH B B OHH B (B OHH B B

0 22.99£21.28 5.98+6.09 11.5918.08 17.37t7.94 4.90#4.38 9.51+10.10 28.04:16.09 5.25+4.87 20.25£27.92

5 20.091531 4.71+4.79 8.824¢9.07 16.01+9.86 3.04+2.16 5.58+4.30 23.85¢15.32 4.03+2.72 11.34£10.69
Oksik 10 21.76+¢20.70 3.27+2.84 7.52+7.36 22.12+1890 2.66+2.14 5294358 20.14t7.71 2.95£1.92  6.75+3.97
20 20.27¢7.21 2514150 5.70+2.41 17.81+10.57 2.42+¢1.23 457+2.69 28.99114.09 2.10+1.41  6.33%3.85
KD 30  26.88439.42 161+1.32 3.40£2.96 19.23+8.85 146:0.69 3.43+246 21374886 1.13+0.51 2.81#139

40 20.36126.73 1.21+1.08 2.38£2.63 26.79123.99 0.91+1.01 2.4442.18

50 15.8319.70  0.52#0.27 1.01£1.05 15.1619.48 0.41+0.31 0.861£1.06

75 10.624¢14.54 0.53:0.93 0.58+0.79  13.58+7.85 0.29£0.34  0.550.61

100 836111.11 0.43:0.74 0.36:0.58 16.3246.97 0.201£0.27 0.27:0.27
Suboksik 125 7.8618.78  0.18£0.31 0.44#0.16 11.66£13.82 0.13t0.24  0.170.25

150 2.23t333  0.03£0.09 0.03£0.10  9.73£7.13  0.1610.04  0.2410.48
Anoksik 175 - - - - - -

200

Yakin kiy1 istasyonunda gerceklestirilen Spearman Rank korelasyonu sonuglarina
gore, sicaklik ile heterotrofik nanoflagellat hiicre sayis1 arasinda pozitif yonlii bir iliski (r=
0.388, p < 0.01) sz konusu iken, hiicre boyutu ile negatif yonlii bir iliski (r= -0.483, p <
0.01) bulunmustur. Tuzluluk ile hem hiicre sayis1 hem de karbon biyomasi arasindaki iligki
negatif yonlii olmustur (Tablo 13). Coziinmiis oksijen ve Chl-a ile heterotrofik
nanoflagellat biyomas1 arasinda istatistiki acidan énemli bir iligki bulunamamistir. Hiicre

sayist ile fosfat arasinda, karbon biyamasi ile silikat arasinda da iliski s6z konusu olmustur.

Tablo 13. Yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ve fiziko-
kimyasal parametreler arasinda gerceklestirilen Spearman Rank
korelasyonu sonuglar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre
sayisi, CB: karbon biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi)

Heterotrofik nanoflagellat

B CB OHH

Sicaklik 0,388 0,011 -0,483"
Tuzluluk -0,811" -0,692" 0,167
Coziinmiis oksijen -0,094 0,187 0,318
Chl-a 0,094 0,344 0,252
NO,.3 -0,096 0,150 0,343

PO, 0,436 0,125 0,421

Si0, 0,186 0,456 0,286
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Kiy1 istasyonunda sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve Chl-a ile heterotrofik nanoflagellat
arasinda pozitif yonlii kuvvetli iliski bulunurken, tuzluluk, fosfat ve silikat arasinda ise
negatif yonli bir iliski s6z konusu olmustur. Nitrat ve nitrit ile arasinda istatistiki agidan
anlamli bir iliski bulunamamstir (Tablo 14). Agik istasyonunda da heterotrofik
nanoflagellat ile fizikokimyasal parametreler arasinda kiyr istasyonundakine benzer

iliskiler gézlenmistir (Tablo 15).

Tablo 14. Kiyr istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gercgeklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuclar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi)

Heterotrofik nanoflagellat

B CB OHH

Sicaklik 0,681" 0,644 0,320
Tuzluluk -0,881" -0,890 -0,715
Cozinmiis oksijen 0,648" 0,730 0,761
Chl-a 0,822 0,839 0,690
NO,.s 0,080 0,136 0,154
PO, -0,420 -0,509" -0,543"

Si0, -0,838" -0,807" -0,630

Tablo 15. Agik istasyonunda heterotrofik nanoflagellat ve fiziko-kimyasal
parametreler arasinda gerceklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuglar1 (*: Onem derecesi p < 0.01) (B:hiicre sayis1, CB: karbon
biyomasi, OHH: ortalama hiicre hacmi)

Heterotrofik nanoflagellat

B CB OHH

Sicaklik 0,596 0,574 0,262
Tuzluluk -0,893" -0,902" -0,689"
Cboziinmiis oksijen 0,689 0,744 0,699
Chl-a 0,815 0,827 0,653
NO,.s -0,106 -0,083 -0,050
PO, -0,349" -0,374" -0,380"

Si0, 0,779 -0,778" -0,602"
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3.5. Pikoplankton-Heterotrofik Nanoflagellat Etkilesimleri

Yakin kiy1 istasyonunda pikoplanktonun yil boyunca en bilyiik katilimcisi
heterotrofik bakteri olmustur. Yiizey sularinda ototrofik pikoplanktonun katilimi1 % 0.01-
11.18 arasinda degismis ve en yiiksek katilimi Ekim ve Aralik 2011°de gergeklestirmistir.
Heterotrofik kismin katilimi yilizey sularinda % 88’in iizerinde olmustur. Ototrofik
pikoplankton toplam karbon biyomasina en biiylik katkiy1 yaz aylarinda PAR derinliginde
gerceklestirmis ve Agustos ayinda toplam pikoplankton biyomasmin yaklagik 1/4’tint
olusturmustur. Heterotrofik kismin ise yi1l boyunca PAR derinliginde toplam biyomasa
katilim1 3/4’iin iizerinde olmustur. Ototrofik kismin en diigiik katilim1 ise Aralik 2010 ve
May1s 2011°de tespit edilmistir (Sekil 53).

Yakin kiy1 istasyonunda y1l boyunca hiicre sayis1 bakimindan da heterotrofik bakteri
pikoplanktonun baskin katilimcisi olmustur. Yillik olgekte degerlendirildiginde, hiicre
sayis1 daima litrede 10° seviyesinde kalmustir. Olgiilen en yiiksek ve en diisiik hiicre

sayilar1 arasinda yaklasik 4 katlik bir oran bulunmaktadir.

100

80

% katilim
N B [e)]
o o o o
7
o

Ototrofik pikoplankton 858 | 040 | 8.84 | 9.15 | 6.43 | 2.24 | 14.57 | 26.54 | 22.20 | 17.53

B Heterotrofik pikoplankton | 91.42 | 99.60 | 91.16 | 90.85 | 93.57 | 97.76 | 85.43 | 73.46 | 77.80 | 82.47

Sekil 53. Yakin kiy1 istasyonunda PAR derinliginde (30m) ototrofik ve heterotrofik
pikoplanktonun toplam pikoplankton biyomasina katilimi



85

Gilineydogu Karadeniz kiyisal sularinda pikoplankton yil igerisinde ylizey sularinda
iki kez bloom yapmustir. ilki Nisan ayinda, ikincisi ise Haziran ayinda tespit edilmistir.
Nisan ayindaki bloom da hem ototrofik hem de heterotrofik pikoplankton birlikte artis
gostermis ve hiicre sayisi 3.3x10° hiicre 17 tespit edilmistir. Nisan ayimin ardindan Mayis
ayinda ani bir diisiis sergileyen pikoplankton, Haziran ayindaki bloom ile yil igerisindeki
en yiiksek hiicre sayisina (5.7x10° hiicre 1) ulasmustir. Pikoplanktonun ikinci bloomu
yakin kiy1 yiizey sularinda yaz boyunca siirmiis, Ekim 2011°de ise ani diisiis gostererek,
1.61x10° hiicre 1™ seviyesine inmistir (Sekil 54). HNF populasyonu da yakin kiy1 yiizey
sularinda y1l icerisinde iki bloom yapmustir. Ekim 2010’da kaydedilen bloom’da hiicre
sayisi ~15x10° hiicre 1™ olarak belirlenmistir. Y1lin ikinci bloomu ise pikoplanktondaki
artisa paralel olarak Haziran ayinda gergeklesmis ve HNF hiicre sayis1 ~ 20 x10° hiicre I
Lye ulasmustir (Sekil 54). Pikoplankton 2011 yili Ekim ve Aralik ayinda, 2010’un Ekim ve
Aralik ayinda gosterdigi davranisa benzer sekilde davranirken, HNF populasyonu igin
2010 Ekim aymda tespit edilen blooma benzer bir bloom Ekim 2011°de tespit
edilememistir. Aksine HNF hiicre sayis1 Ekim 2011°de en diisiik diizeye inmistir.
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Sekil 54. Yakin kiy1 istasyonu yiizey sularinda pikoplankton ve heterotrofik
nanoflagelatlarin (HNF) 6rnekleme donemleri boyunca dagilimi
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Kiy1 istasyonunda pikoplanktonun yil boyunca en biiyiikk katilimcist daima
heterotrofik bakteri olmustur. Yiizey sularinda ototrofik pikoplanktonun toplam biyomasa
katilim1 kiyidan uzaklastik¢a artis gostermis ve % 0.22- 35.75 arasinda degismistir. Kiy1
isatsyonunda da yakin kiy1 da oldugu iizere yiizey sularinda en yiiksek katilimi Ekim ve
Aralik 2011°de gergeklestirmistir. Heterotrofik kismin yiizey sularinda toplam biyomasa
katilimi Ekim 2010- Agustos 2011 periyodunda % 93’iin iizerinde olurken, Ekim ayinda
bu oran % 65, Aralik ayinda ise % 89 olmustur. Kiy1 istasyonunda 6fotik bolgede ototrofik
kismin katilim1 6zellikle kis ve ilkbahar aylarinda % 20’nin altindayken, toplam karbon
biyomasina en biiyiik katkiy1 yaz aylarinda PAR derinliginde gergeklestirmis ve Haziran
ayimda toplam pikoplankton biyomasinin yaklasik % 55°lik kismini olugturmustur. Agustos
ayinda ise toplam pikoplankton biyomasi, ototrofik ve heterotrofik kisimin yartyariya
katilimiyla olusmustur. Heterotrofik kismin ise yi1l boyunca PAR derinliginde toplam

biyomasa katilimi yaz aylar1 hari¢ % 83’iin tizerinde olmustur. (Sekil 55).

100

% katilim

R S S S G T S A I SN S o
6\@@0"5})@2’%\@%\2@ @VJQ"Q’\\Q’{.‘@VS

Eki.10 |Ara.10|Oca.11|Mar.11| Nis.11 [May.11|Haz.11|Agu.11| Eki.11 |Ara.11

Ototrofik pikoplankton 16.58 | 0.55 | 2.17 | 9.37 | 3.24 | 3.48 | 54.84 | 48.72 | 5.95 | 10.99

W Heterotrofik pikoplankton | 83.42 | 99.45 | 97.83 | 90.63 | 96.76 | 96.52 | 45.16 | 51.28 | 94.05 | 89.01

Sekil 55. Kiy1 istasyonunda ototrofik ve heterotrofik pikoplanktonun PAR derinliginde
(30m) toplam pikoplankton biyomasina katilimi1

Kiy1 istasyonunda yil boyunca hiicre sayisi bakimindan da heterotrofik bakteri

pikoplanktonun baskin katilimcist olmustur. Yillik Olgekte degerlendirildiginde, hiicre
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sayisi yiizeyde daima litrede 10° seviyesinde kalmustir. Olgiilen en yiiksek ve en diisiik
hiicre sayilar1 arasinda yaklasik 4 katlik bir oran bulunmaktadir. Kiy1 istasyonunda da
pikoplankton yil icerisinde yiizey sularinda ilki Nisan ayinda, ikincisi ise Haziran ayinda
olmak tizere iki kez bloom yapmuistir. Nisan ayindaki bloomda hem ototrofik hem de
heterotrofik pikoplankton birlikte artis gostermis ve hiicre sayisi 2.6x10° hiicre 1™ olarak
tespit edilmistir. Nisan aymnin ardindan Mayis aymda ani bir disiis sergileyen
pikoplankton, Haziran ayindaki bloom ile yil igerisindeki en yliksek hiicre sayisina
(5.37X10g hiicre 1'1) ulagmustir. Pikoplanktonun ikinci bloomu kiy1 ylizey sularinda yaz
boyunca siirmiis, Ekim 2011°de ise ani diisiis gostererek, 0.63x10° hiicre 1™ seviyesine
inmistir (Sekil 56). HNF populasyonu ise kiy1 yiizey sularinda y1l igerisinde bir kez bloom
yapmistir. Nisan ayinda gerceklesen pikoplankton bloomunun ardindan HNF hiicre sayisi
yaklasik 5 katlik bir artis sergileyerek ~ 11x10° hiicre I olmus ve Haziran ayinda en
yiiksek saytya ~ 15x10° hiicre 1" ulagsmustir (Sekil 56).
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Sekil 56. Kiyr istasyonu yiizey sularinda pikoplankton ve heterotrofik
nanoflagelatlarin (HNF) 6rnekleme donemleri boyunca dagilimi

Acik istasyonunu yiizey sularinda pikoplankton karbon biyomasinin en biiyiik
katilimeist heterotrofik bakteri olmustur. Yiizey sularinda ototrofik pikoplanktonun toplam
biyomasa katilimi % 0.27- 18.25 arasinda degismis ve acik sularda da diger istasyonlarda

oldugu gibi yiizey sularinda en yiiksek katilimi Ekim 2011°de gergeklestirmistir.
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Heterotrofik kismin yiizey sularinda toplam biyomasa katilimi1 6rnekleme siiresince EKim
2011 (% 82) harig, % 91’in iizerinde olmustur. Ofotik bolgede ototrofik kismin katilimi
ozellikle kis ve ilkbahar aylarinda % 18’in altindayken, toplam karbon biyomasina en
bliyiik katkiyr yaz aylarinda PAR derinliginde gerceklestirmis ve Haziran ayinda toplam
pikoplankton biyomasinin yaklasik % 82’lik kismint olusturmustur. Agustos ayinda da
ototrofik kisim PAR derinliginde toplam pikoplankton biyomasmin yarisindan fazlasini
olusmustur. Heterotrofik kismin ise yil boyunca PAR derinliginde toplam biyomasa

katilim1 yaz aylar1 hari¢ ~ % 70’in lizerinde bulunmustur (Sekil 57).
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Eki.10 | Ara.10

Oca.l1l

Mar.11

Nis.11
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Agu.11

Eki.11

Ara.11

Ototrofik pikoplankton 17.32 | 0.56

10.35

5.39

1.84

2.56

54.52

29.65

16.23

m Heterotrofik pikoplankton| 82.68 | 99.44

89.65

94.61

98.16

97.44

45.48

70.35

83.77

Sekil 57. Acik istasyonunda ototrofik ve heterotrofik pikoplanktonun PAR derinliginde
(30m) toplam pikoplankton biyomasina katilimi1

Acik istasyonunda da yil boyunca hiicre sayis1 bakimindan da heterotrofik bakteri
pikoplanktonun baskin katilimcis1 olmustur. Yillik Slgekte degerlendirildiginde, hiicre
say1s1 yiizeyde daima litrede 10° seviyesinde kalmistir. Y1l boyunca pikoplankton bollugu
yakin kiy1 ve kiy1 istasyonuna gore daha istikrarli bir yapi1 sergilemistir. A¢ik istasyonunda
diger istasyonlardan farkli olarak pikoplankton birkez bloom gerceklestirmistir (Sekil 58).
Haziran ayimda tespit edilen yiizey bloomundan heterotrofik pikoplankton artis1 sorumlu

olup, toplam hiicre sayis1 5.37x10° hiicre 1 olarak belirlenmistir. HNF populasyonunun ise
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acik yiizey sularinda yil igerisinde iki kez bloom yaptigi tespit edilmistir. Ekim 2010°da
gerceklesen ilk bloomda HNF hiicre sayist 7.34x10° hiicre 1™ seviyesinde belirlenmis, bu
aydan itibaren Nisan ayina kadar yaklasik 1/6’lik azalma sergileyerek, 1.16x10° hiicre 1™
seviyesine diismiistiir. Acik sularda HNF’nin yil igerisinde gergeklestirdigi ikinci ve en
biiyiik bloom (14x10° hiicre 1) ise pikoplanktondaki artistan dnce Mayis ayinda tespit

edilmis ve Haziran’da da etkisini stirdirmiistiir (Sekil 58).
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Sekil 58. Acik istasyonu yiizey sularinda pikoplankton ve heterotrofik nanoflagelatlarin
(HNF) 6rnekleme donemleri boyunca dagilimi

3.6. Mikrozooplanktonun Pikoplankton Uzerindeki Otlama Baskisi

3.6.1. Ototrofik Pikoplankton (Synechococcus spp.) Biiyiime ve Otlanma Hizlar

Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp. i¢in karbon biyomaslari kullanilarak
hesaplanan bakteri net biiylime hizi ile seyrelme orani arasindaki linear regresyon yoluyla,
anlik biliylime hiz1 (u, gﬁn'l) ve Olim hizi (m, gl'jn'l) hesaplanmistir (Sekil 59). Yil
igcerisinde 3 kez seyrelme denemesi yapilmasina karsin, Haziran ayinda yiizey sularinda
Synechococcus spp.’ye ait hiicrelerin asir1 giines radyasyonu dolayisiyla floresanlarindaki
azalma sonucu saglikli sayim gerceklestirilememistir. Bu nedenle Haziran 2011 seyrelme

denemelerinde Synechococcus spp.’ye ait biiyiime hiz1 ve otlama hizi hesaplanamamustir.
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Subat ayinda yapilan ilk deneme sonuglarina gére Synechococcus spp. Kmax (en yiiksek net
biiyiime hiz1) degerleri -0.25- 0.29 giin™* arasinda degisim gostermistir (Sekil 59).

Dogal deniz suyu <200 p
0.4 0.4
0.3 y =-0,708x + 0,355
y =-0,481x + 0,370 0.2 . R?*=0,871
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& ‘ T %0 %20 %40 %60~%80 %100
™ 0 = -0.2
0.1 %0 %20 %40 %60 %Moo -0.4 °
-0.2 0.6
Dogal deniz suyu orani Dogal deniz suyu orani
<75 <20 p
0.1 0.0
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Sekil 59. Subat ayinda farkli seyrelme denemelerinde Synechococcus spp.’ye ait net
bliylime hizinin (k) seyrelme oraniyla degisimi

Subat ayinda yapilan 4 seyrelme denemesinde Synechococcus spp. anlik biiyiime hizi
0.03- 0.37 gin" arasinda degisim gosterirken, otlama hizi 0.3- 0.83 giin™ olarak
belirlenmistir. Otlama hiz1 Subat ayinda tiim serilerde biiylime hizim1 gegmistir. Avcilarin
herhangi bir boy grubuna ayrilmadigi deniz suyu serisinde Synechococcus spp. igin
bityime hizi (0.37 giin™) ile otlama hiz1 (0.48 giin™®) birbirine yakin degerlerde
seyretmistir. Zooplanktonun boy gruplarina ayrilmasi ile kendi {izerlerindeki baskinin
kalkmast sonucu 200 pm’nin altindaki boy grubunun (kopepod+siliat+heterotrofik
nanoflagellat) otlama hiz1 (0.76 giin™) biiyiime hizin1 (0.36 giin™) yaklasik 2 kat1 oraninda
gecmigstir. Ortamdan 75 um iizeri aver grubunun uzaklastirildigr seyrelme serilerinde ise
bityiime hiz1 0.03 giin™ seviyesine diismiis, ancak otlama hiz1 (0.36 giin™) yaklagik 10 kati
fazla bulunmustur. Ortamda avci olarak yalnizca heterotrofik nanoflagellatlarin birakildigi

< 20 um serisinde biiyiime hizi 0.06 giin™ olarak ¢ok diisiik seviyelerde belirlenirken,
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otlama hiz1 0.83 giin™ ile en yiiksek diizeye ulasmustir (Tablo 16).Synechococcus spp. en
yiiksek net biiylime hizi Subat ayinda daima otlanma hizindan kiigiik olmustur. Deneysel

noktalar kararli halden 6nemli 6l¢iide otlama lehine sapmustir (Sekil 60).
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Sekil 60. Subat 2011°de Synechococcus spp. maksimum net bilyiime
hizt (kmax) ve otlanma hizinin (g) dagilhmi (1:1 ile
gosterilen dogru kararli hal hattin1 ifade etmektedir)

Ototrofik pikoplankton Synechococcus spp. igin biiyiime hizi (1) ve otlanma hizi (g)

arasindaki fark yiiksek bulunmus ve kararli hal hattindan otlama lehine uzaklagmistir
(Sekil 61).

-0.10l0 0.1 0.2 0.3 0.4
K (glin 7)

Sekil 61. Subat 2011°de Synechococcus spp. anlik biiyiime hizi (p)

ve otlanma hizinin (g) dagilimi. (1:1 ile gosterilen dogru
kararli hal hattin1 ifade etmektedir)
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Sekil 62. Aralik ayinda farkli seyrelme denemelerinde Synechococcus spp.’ye ait net
biiylime hizinin (k) seyrelme oraniyla degisimi

Aralik 2011 seyrelme denemelerinde Synechococcus spp. Kmax (en yiiksek net
bliylime hiz1) degerleri 0.39- 1.21 gﬁn'l arasinda degisim gostermistir (Sekil 62). Seyrelme
serilerinde Synechococcus spp. anlik biiylime hizi Subat ayina gore daha yiiksek degerlerde
Slgiilmiis ve 0.4- 1.24 giin™ arasinda belirlenmistir. Deniz suyu serisinde biiyiime hiz1 0.55
giin™ olurken, otlama hiz1 0.80 giin™ olarak hesaplanmistir. < 200 pm serisinde biiyiime
hiz1 (0.40 giin™) otlama hizindan (0.17 giin™) yiiksek degerlerde &lgiilmiistiir. Siliat ve
heterotrofik nanoflagellatlarin bulundugu < 75 pm serisinde biiyiime hizi 0.97 giin™
olurken, ayni seride en yiiksek otlama hiz1 (1.54 giin'l) hesaplanmustir. Synechococcus
spp.’ye ait en yiiksek biliylime hiz1 (1.24 gﬁn'l) < 20 pum serisinde belirlenmesine karsin,
heterotrofik nanoflagellatlarin otlama hizi 0.32 giin™ diizeyinde kalmistir (Tablo 16).

Aralik 2011°de en yiiksek net biiylime hiz1 ile otlanma hiz1 arasinda deniz suyu ve <
200 pm serilerinde dogrusal bir iligki mevcut olup kararli hal hattina yakin olmustur.
Ancak < 75um serisinde kararli hal hattindan uzaklasarak otlama, < 20 pm serisinde ise

net biiyiime hiz1 lehine sapmigstir (Sekil 63).
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Sekil 63. Aralik 2011°de Synechococcus spp. maksimum net biiyiime

hizt (kmax) ve otlanma hizinin (g) dagilimi. (1:1 ile
gosterilen dogru kararli hal hattini ifade etmektedir)

Anlik biiylime hiz1 ve otlanma hiz1 arasinda da deniz suyu ve < 200 um serilerinde

dogrusal bir iliski mevcut olup kararli hal hattina yakin kalmislardir. < 75um serisinde

kararl1 hal hattindan uzaklasan deneysel noktalar otlama lehine , < 20 pm serisinde ise net

biiyiime hiz1 lehine sapmuistir (Sekil 64).

[ ]
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[ ]
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[ ]
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Sekil 64. Aralik 2011°de Synechococcus spp. anlik biiylime hizi (n) ve

otlanma hizinin (g) dagilimi (1:1 ile gosterilen dogru kararl
hal hattin1 ifade etmektedir)
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3.6.2. Ototrofik Pikoplankton (Synechococcus spp.) Uzerindeki Otlama Baskisi

Synechococcus spp. tizerinde farkli boy gruplarindaki zooplanktonun otlama
baskisin1 belirlemek amaciyla gerceklestirilen denemelerin sonuglarina gore, Subat ayinda
biyomas iizerindeki otlama baskis1 % 26.14- % 56.35 giin™ arasinda degisim gdstermistir
(Tablo 16). Bu donemde Synechococcus spp. biyomasi {izerine en yiiksek otlama baskisi
heterotrofik nanoflagellatlar (< 20 um) tarafindan gergeklestirilmistir. < 75 um serisinde
ise otlama baskis1 yaklasik 1/2 oraninda azalma gostererek en diisiik deger olarak
hesaplanmistir. Ortamda mesozooplankton, siliat ve heterotrofik nanoflagellatlarin
birakildigi < 200 um serisinde ise bakteri stogu tizerindeki giinliik otlama baskis1 yaklasik
% 50 olmustur. Boy gruplamasi yapilmayan deniz suyu serisinde bakteri stogu tlizerindeki

baski tekrar azalarak % 38.18 giin™ seviyesine diigmiistiir.

Tablo 16. Farkli boy gruplarina ait otlayicilarin Synechococcus spp. ftizerindeki
otlamasina ait sonuglar (u: anlik potansiyel biiyiime hiz1 (giin™), g: otlama
hizi (giin™®), R% Kkorelasyon katsayisi, Pj: bakteri biyomasi iizerindeki
otlama baskist (% giin™), Pp: bakteriyel iiretim iizerindeki otlama baskist

(% giin™)

Tarih AJ:{‘JSSY n g R’ P P,
DS 0.37 0.48 0.96 38.18 123.47
Subat <200 um 0.36 0.71 0.87 50.74  169.79
2011 <75 um 0.03 0.30 0.50 26.14  781.97
<20 um 0.06 0.83 0.79 56.35  908.97

DS - - - - -

Haziran <200 um - - - - -

2011 <75um - - - - -

<20 um - - - - -
DS 0.55 0.80 0.84 54.84 130.53
Aralik <200 pm 0.40 0.17 0.39 15.38 46.28
2011 <75 um 0.97 1.54 0.89 7852  126.15
<20 um 1.24 0.32 0.40 27.67 39.02

Subat ayinda Synechococcus spp. iiretimi {izerine giinliik otlama baskisi tiim boy
gruplari i¢cin % 100’1in lizerinde bulunmustur. En yiiksek giinliik otlama baskis1 (% 908.97)
heterotrofik nanoflagellatlar tarafindan yapilmistir. Bunu siliat ve heterotrofik

nanoflagellatlarin birlikte otlamasi takip etmis ve gilinlik baski % 781.97 olarak
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hesaplanmistir (Tablo 15). Deniz suyu ve < 200 um serilerinde ise Synechococcus spp.

1 olarak

giinliik {iretimi lizerine otlama baskisi sirasiyla % 123.47 ve % 169.79 giin
bulunmustur.

Aralik 2011°de yapilan denemelerde Subat aymin tersine ototrofik pikoplankton
stogu lizerine en yiiksek giinliilk otlama baskisini siliat ve heterotrofik nanoflagellatlar
yapmis ve ginlik % 78.52 seviyesine ulasmistir. Deniz suyu serisinde ototrofik
pikoplankton iizerine yapilan baski giinliik % 54.84 seviyesine diigmiistiir. Subat ayinda
Synechococcus spp. lizerine en yiiksek otlama baskisi yapan heterotrofik nanoflagellatlarin
tek bagma stok iizerindeki otlama baskisi yaklasik yari yariya azalarak % 27.67 giin™
seviyesine diigmistiir. Aralik aymda ototrofik pikoplankton iizerine mesozooplankton+
siliat+heterotrofik nanoflagellatlar birlikte en diisik otlama baskismi (% 15.38 giin™)
yapmiglardir.

Aralik ayinda ototrofik pikoplankton {iretimi iizerindeki otlama baskisi, deniz suyu
serisi hari¢ tim boy gruplarinda biiyiik oranda diisiis gostermistir. Deniz suyu serisinin
{iretim {izerine baskis1 (% 130.53 giin™) yaklasik ayni diizeyde seyretmistir. 200 pm alt:
zooplanktonun tiretim {izerine baskis1 (% 46.28 giin™) Subat ayma gore yaklasik 1/4
oraninda azalma gostermistir. 75 um altt mikrozooplankton, Synechococcus spp. iiretimi
iizerine deniz suyu serisiyle aym seviyede otlama baskis1 (% 126.15 giin™) yapmustir.
Heterotrofik nanoflagellatlarin iiretim {izerindeki otlama baskisi ise Subat aymna gore

yaklasik 1/30 oraninda azalarak giinliik % 39.02 seviyesinde kalmistir (Tablo 16).

3.6.3. Heterotrofik Pikoplankton (Heterotrofik Bakteri) Biiyiime ve Otlanma
Hizlan

Heterotrofik bakteri tizerinde farkli boy gruplarindaki zooplanktonun baskisini ortaya
koymak amaciyla yil igerisinde 3 donemde seyrelme denemeleri yapilmistir. Subat ayinda
yapilan ilk deneme sonuglarina gore heterotrofik bakteri kmax (en yiiksek net biiyiime hiz1)
degerleri 0.11- 0.68 giin™ arasinda degisim gostermistir (Sekil 65). Subat ayinda
gerceklestirilen i1lk denemede, heterotrofik bakteri otlanma hizi tiim denemelerde anlik

biiylime hizin1 ge¢mistir.
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Sekil 65. Subat ayinda farkli seyrelme denemelerinde heterotrofik bakteriye ait net biiylime
hizinin (k) seyrelme orantyla degisimi

En yiiksek bakteri anlik biiyiime hizi 75 um alti boy grubu avcilarin bulundugu
seride 0.66 giin™, en diisiik bakteri anlik biiyiime hiz1 ise heterotrofik nanoflagellatlarin
bulundugu < 20 pm serisinde 0.13 giin'l olarak belirlenmistir. En ytiksek (0.66 gijn'l- <75
) ve en diisiik bakteri otlanma hizi da (0.13 gin™- < 20 um) yine aym: serilerde
Olgtilmiistiir (Tablo 17).

Heterotrofik bakteri en yiiksek net biiyltime hizi Subat ayinda daima otlanma hizindan
kiiciik olmustur. Deneysel noktalar karali halden 6nemli 6l¢iide otlama lehine sapmistir

(Sekil 66).
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Sekil 66. Subat 2011°de heterotrofik bakteri maksimum net biiyiime hizi
(Kmax) ve otlanma hizinin (g) dagilimi. (1:1 ile gdsterilen dogru
kararli hal hattin1 ifade etmektedir)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Sekil 67. Subat 2011°de heterotrofik bakteri anlik biiyiime hizi (n) ve
otlanma hizimnin (g) dagilimi (1:1 ile gosterilen dogru kararl
hal hattin1 ifade etmektedir)

Heterotrofik bakteri i¢in biiylime hiz1 (n) ve otlanma hizinin(g) dagiliminda kararh
hal hattina en yakin degerler elde edilmekle beraber, sapmalar otlama lehine olmustur
(Sekil 67).

Haziran 2011°’de yapilan denemelerde heterotrofik bakteri kmax (en yliksek net
bliylime hiz1) degerleri 0.57- 0.68 gl'in'1 arasinda degisim goOstermistir (Sekil 68). Su
sicakliginin artmasiyla birlikte bakteri anlik biliylime hizi ve otlanma hizinda da artis
gozlenmistir. Ancak yine tiim serilerde otlama hizi bakteri anlik biiylime hizindan yiiksek

degerlerde hesaplanmistir. Haziran ayinda heterotrofik bakteri anlik biiyiime hiz1 0.77-
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0.91 giin™ arasinda degisim gostermistir. En yiiksek otlama hizi (1.35 giin™) Subat ayinda

oldugu gibi 75 pum altt aver grubunun (siliat+ heterotrofik nanoflagellat) bulundugu

)

seyrelme serisinde hesaplanmistir. En diisiik otlama hiz1 (1.08 gl'in'l ise avcilarda boy

gruplamasinin yapilmadig1 deniz suyu serisinde tespit edilmistir (Tablo 17).

Deniz suyu <200 pm
0.8 0.8
™Y y=-1,075x+ 0,816 y=-1,238x+ 0,829
0.6 R2=0,978 0.6 R? = 0,969
= 0.4 = 0.4
= ™ e 02 ™)
B 02 B 00
< 0.0 < 02%0 %20 %40 %60 %BA_ %100
02 %0 %20 %40 %60 %80 %100 04
-0.4 . -0.6 .
Dogal deniz suyu orani Dogal deniz suyu orani
<75 um <20 pm
1.0 0.8
y=-1,35x+0,914 0.6 y =-1,154x+ 0,770
__ 05 R*=0,982 0.4 R?=0,993
‘e :P: 0.2
ig—o 00 o 0 0 0 m' é 0.0
< g 0 %20 %40 %60 %BOSGLO0 > 5590 %20 %40 %60 Noo
-0.4
-1.0 3 -0.6 3
Dogal deniz suyu orani Dogal deniz suyu orani

Sekil 68. Haziran aymnda farkli seyrelme denemelerinde heterotrofik bakteriye ait net
biiyiime hizinin (k) seyrelme oraniyla degisimi

Heterotrofik bakteri en yiiksek net biiylime hizi Haziran ayinda daima otlanma
hizindan kiiciik olmustur. Deneysel noktalar karali halden 6nemli 6l¢lide otlama lehine
sapmustir (Sekil 69). Heterotrofik bakteri i¢in biiyiime hizi (n) ve otlanma hizi (g)
arasindaki fark yiiksek bulunmus ve kararli hal hattindan biiylik 6lciide otlama lehine
uzaklagsmistir (Sekil 70).
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Sekil 69. Haziran 2011°de heterotrofik bakteri maksimum net biiyiime
hizi (kmax) Ve otlanma hizinin (g) dagilimi. (1:1 ile gosterilen
dogru kararli hal hattin1 ifade etmektedir)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
M (giin™)

Sekil 70. Haziran 2011°de heterotrofik bakteri anlik biiyiime hiz1 (p) ve
otlanma hizinin (g) dagilimi (1:1 ile gosterilen dogru kararli
hal hattin1 ifade etmektedir)



100

Deniz suyu <200 pm
0.6
0.8 y =-0,798x + 0,689
0.6 ° y= —0,1897x +0,661 - 0.4 R?=0,989
—_ R2=0,921 S
T 04 S 0.2
S 0.2 o &
20 X~
< 0.0 0.0
-0.2 %0 %20 %40 %60 MO 0.2 %0 %20 %40 %60 %80 %P0
-0.4 '
Dogal deniz suyu orani Dogal deniz suyu orani
<75 um <20 pm
1.5 0.8
(]
& 10 [ y=-1,414x+1,113 - 0.6 ..\
(= 2 _ . [ )
S R2=0,923 3 0.4
0.5 - y =-0,265x + 0,748
~ . ~ 02 R? = 0,364
0.0 ® 0.0
05 %0 %20 %40 %60 %80 %100 %0 %20 %40 %60 %80 %100
Dogal deniz suyu orani Dogal deniz suyu orani

Sekil 71. Aralik ayinda farkli seyrelme denemelerinde heterotrofik bakteriye ait net
biiyiime hizinin (k) seyrelme oraniyla degisimi

Aralik 2011°de gergeklestirilen seyrelme denemelerinde heterotrofik bakteri kmax (€n
yiiksek net biiylime hiz1) degerleri 0.57- 0.96 gl'in'1 arasinda degisim gostermistir (Sekil
71). Otlama hiz1 20 um alt1 aver grubu hari¢ diger serilerde bakteri anlik biiylime hizini
gecmistir. Bakteri anlik biiyiime hiz1 en yiiksek degere (1.11 giin™) < 75 um serisinde
ulagmistir. Aym seride bu déneme ait en yiiksek otlama hiz1 (1.41 giin™) da hesaplanmustr.
Deniz suyu serisinde en diisiik anlik biiyiime hiz1 (0.66 giin'l) Olctliirken, en diisiik otlama

hiz1 da (0.27 giin™) < 20 um serisinde belirlenmistir (Tablo 17).
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Sekil 72. Aralik 2011°de heterotrofik bakteri maksimum net biiyiime hiz1
(Kmax) ve otlanma hizinin (g) dagilimi. (1:1 ile gosterilen dogru
kararli hal hattin1 ifade etmektedir)
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Sekil 73. Aralik 2011°de heterotrofik bakteri anlik biiyiime hiz1 (p) ve
otlanma hizinin (g) dagilimi (1:1 ile gosterilen dogru kararl
hal hattin1 ifade etmektedir)

Aralik 2011°de < 20 pm serisi hari¢ tiim deneysel noktalar kararli hal hattinin
yakininda fakat otlamanin fazlaligini gostermektedir. Bu durum heterotrofik bakterinin
saglikli ¢ogaldigint ve kararli hale yakin olarak otlandigini gostermektedir. < 20 pm
serisinde i1se durum net biiyiime hizi lehine gegmektedir (Sekil 72). Otlama hiz1 ile anlik
biiylime hizina ait deneysel noktalar kararli hal hattina yakin seyretmis olup, <20 pm serisi

hari¢ otlama lehinde yer almistir (Sekil 73).
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3.6.4. Heterotrofik Pikoplankton (Heterotrofik Bakteri) Uzerindeki Otlama
Baskisi

Heterotrofik bakteri stogu iizerine farkli boy grubundaki zooplanktonun otlama
baskis1 pikoplanktonun ototrofik kismi iizerine olan baskisinda oldugu gibi yil igerisinde
cok biiylik degisimler gostermemistir. Yapilan ti¢ deneme sonuglarina gore, heterotrofik
bakteri stogu lizerindeki otlama baskist % 23.28- % 74.08 arasinda degisim gostermistir.
Deneme yapilan donemlerin tliimiinde bakteri stogu {izerinde en biiyiikk baski
siliat+heterotrofik nanoflagellat birlikteligi tarafindan yapilmistir.

Subat ayinda deniz suyu ve 75 p alt1 boy grubunun bakteri stogu lizerindeki otlama
baskisi yaklagik giinliik % 50- 55 olarak hesaplanmistir. < 200 pm ve < 20 pum serilerinin
otlama baskis1 (sirasiyla % 25.62 ve % 37 giin™) daha diisik bulunmustur (Tablo 17).
Subat 2011°de heterotrofik bakteri {iretimi {izerine otlayicilarin giinliik baskis1 <20 pm alt1
boy grubu hari¢ % 113.89- 150.96 arasinda degisim gostermistir. Heterotrofik
nanoflagellatlarin {iretim {izerine tek basina baskisi ise diger serilere gore yaklasik 3 kat
fazla bulunmus ve giinliik % 305.7 giin™ olarak hesaplanmustur.

Haziran 2011°de yapilan denemelerde heterotrofik bakteri stogu iizerine giinliik
otlama baskis1 (% 59.22- 74.08) seyrelme serilerinde ¢ok biiyiik degisimler gdstermemistir.
Ayni sekilde zooplanktonun iiretim {izerindeki baskisi da tiim serilerde benzer diizeyde
seyretmistir (Tablo 17).

Aralik 2011°de stok tizerindeki otlama baskisi Haziran ayma gore farklilik
gstermistir. Bakteri stogu iizerine en yiiksek baski (% 75.68 giin™) siliat+ heterotrofik
nanoflagellat birlikteligi tarafindan yapilirken, en diisiik baski (% 23.28 giin™) ortamda
avcl olarak yalnizca heterotrofik nanoflagellatlarin  birakildigt < 20 pm  serisinde
hesaplanmistir. Deniz suyu ve 200 pm alti1 serilerinde ise giinlik otlama baskisi

heterotrofik bakteri stogu iizerinde sirastyla % 59.22 ve % 54.98 olmustur.
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Tablo 17. Farkli boy gruplarina ait otlayicilarin heterotrofik bakteri {izerindeki
otlamasina ait sonuclar(p: anlik potansiyel biiylime hizi (giin'l), g: otlama
hiz1 (giin'l), R?: korelasyon katsayisi,P;: bakteri biyomasi iizerindeki otlama
baskis1 (% giin™), Pp: bakteriyel iiretim tizerindeki otlama baskisi (% giin™)

Tarih Agrclljggy n g R? Pi Pp
DS 0.47 0.70 0.73 50.24 134.88
Subat <200 um 0.19 0.30 0.26 25.62  150.96
2011 <75 pum 0.66 0.80 0.52 55.20  113.89
<20 um 0.13 0.46 0.80 37.00  305.70
DS 0.82 1.08 0.98 65.87  118.09
Haziran <200 pm 0.83 1.24 0.97 71.00  126.00
2011 <75um 0091 1.35 0.98 74.08 123.65
<20 um 0.77 1.15 0.99 68.46  127.49
DS 0.66 0.90 0.92 59.22  122.44
Aralik <200 um 0.69 0.80 0.99 5498  110.41
2011 <75 um 1.11 1.41 0.92 75.68  112.72
<20 um 0.75 0.27 0.36 23.28 44.20

Aralik ayinda heterotrofik bakteri {iretimi lizerinde en diisiik otlama baskist % 44.2
giin™ ile heterotrofik nanoflagellatlar tarafindan yapilmustir. Diger serilerde ise giinliik

otlama baskis1 yaklasik % 110-120 arasinda hesaplanmistir (Tablo 16).



104

4.TARTISMA

4.1.Hidrografi

4.1.1. Sicakhik

Karadeniz’in yiizey sularindaki aylik sicaklik degerleri mevsime bagli olarak oldukca
degiskendir. Ilkbahar ve yaz baslarinda 6nce havalarin 1sinmasina paralel olarak su
sicakligr yiikselir. Sonbahar ve kisin ise deniz suyu sicakligi hava sicakligina oranla
yiiksektir ve sular daha yavas sogur (Ivanov, 1985). Karadeniz’de sicaklik diisiislerinin
Eylil ayindan itibaren basladigi ve en diisiik degerlere Ocak-Subat aylarinda ulastig:
bilinmektedir. Ilkbahara dogru belirgin bir artisin ardindan, Temmuz ve Agustos aylarmnin
yiizey suyu sicakliklar1 agisindan en yiliksek degerleri aldigi rapor edilmektedir (Ivanov,
1985). Sivri (1999) Dogu Karadeniz’de yaptigi calismada ortalama en yiiksek su
sicakligint Agustos 1996°da (25 °C), en diisiik su sicakliini ise Subat 1997 doneminde (8
°C) o6lemiistiir. Oguz vd., (2008) basenin i¢ bolgelerinde farkli donemlerde (Subat 1990;
Nisan 1993, Agustos 1993, Mayis 2001 ve Mart 2003) yiirtittiikleri ¢aligmada 50-60 m’lik
yiizey tabaka sularinda yilin soguk gecen donemlerinde su sicakligini 6- 7 °C ve sicak
donemlerinde ise 22- 26 °C arasinda degistigini rapor etmislerdir. Agirbas (2010) aym
bolgede yaptigi caligmada en yiiksek yiizey suyu sicakligini Temmuz-Agustos doneminde
24- 25.5 °C olarak 6lgmiis, en diisiik sicakligi ise Subat-Mart-Nisan déneminde 9- 9.5°C
olarak kaydetmistir. Gilineydogu Karadeniz’de gerceklestirilen bu c¢alismada calisma
sahasinda kaydedilen en diisiik su sicakligi Mart ayinda 8.84 °C, en yiiksek su sicakligi ise
Agustos aymda 27.44 °C olarak belirlenmistir. Bolgede Mart ve Nisan aylarinda su
kolonunda sicaklik tabakalagsmasi ortadan kalkmis ve yogun dikey karigimlar
gerceklestirmistir. Mayis ayiyla beraber mevsimsel termoklin olugmaya baslamis ve
Haziran ayinda belirginlesmistir. Agustos ayinda yiizeye yaklasan termoklin keskinlesmis,
Ekim ayinda ise termoklin tabakasi kalinlagarak alt sinir1 daha derinlerde gozlenmistir.
Aralik aymda yiizeyde su sicakligi oldukga diismiis, ancak termoklin gbzlenmeye devam
etmistir. Yakin kiyi, kiy1 ve agik istasyonlarinin yiizey suyu sicakliginin yillik ortalamasi
sirastyla 16.51°C, 16.44 °C ve 16.47 °C olarak belirlenmistir. Karadeniz ylizey suyunun
1982-1993 arasinda yillik ~ 0.03 °C ‘lik azalis gostererek soguma egiliminde oldugu,
1993-2002 arasinda ise yillik 0.17 °C’lik artigla 1sinma egiliminde oldugu bilinmektedir.
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Genel olarak 1982-2002 aras1 degerlendirildiginde yillik 0.06 °C’lik artis sergiledigi ortaya
konmustur (Ginzburg vd. 2008). Yakin zamanda Agirbas (2010) tarafindan ayn1 bolgede
yapilan ¢alismada kaydedilen ylizey suyu sicakliklarina bakildiginda su sicakligindaki artis
gbze ¢arpmaktadir. Y1l geneline bakildiginda Karadeniz’in genel davranisina uygun olarak
su sicakligi Ekim ayinda diismeye baslamis, ancak keskin diisiis Aralik ayinda
gbzlenmistir. Ivanov (1985) en diisiik sicakliklarin Ocak, Subat aylarinda kaydedildigini
bildirmektedir. Buna Karsin, yapilan bu g¢alismada Ocak ayinda boélgede yiizey suyu
sicakligt ~ 12 °C olarak oOl¢iilmiis, en diisiik ylizey suyu sicakligi ise Mart ayinda
belirlenmistir. Bu c¢alismada deniz kosullar1 dolayisiyla Subat ayinda oOrnekleme
yapilamamistir. Giineydogu Karadeniz bolgesel anlamda Karadeniz’in diger bolgelerine
gore farkli soguma-isinma egilimi gostermekte ve en soguk periyot Ocak-Subat yerine,
Subat- Mart aylarinda gerceklesmektedir. Bu durum, bolgenin farkli meteorolojik kosullara
sahip olmas1 ve bolgeye desarj yapan akarsularin da ayn1 donemde en diisiik su sicakligina

sahip olmasindan kaynaklanmakdir.

4.1.2. Coziinmiis Oksijen

Giiglii dikey tabakalagsma dolayisiyla Karadeniz’in derin sulari1 organik maddenin
solunum yoluyla pargalanmasi sirasinda tiiketilen CO yenilenmesi i¢in gereken hizla
oksijenlenememektedir. Bu yiizden Karadeniz, oksijen igeren yiizey tabakasi ve hidrojen
stlfir iceren dip tabakasina sahiptir. Oksijen ilk 40 m igerisinde atmosferik
doygunluktadir, hizlica azalarak 60 m’de ise sifira yaklasir (Murray vd., 1995).
Karadeniz’de oksijence zengin {iist tabakanin kalinligi, siklonik dongiilerin hakim oldugu
acik sularda genelikle 40-50 m arasindadir. Kiyisal bolgelerde ise bu oksijenli tabaka
yiizeyden yaklasik 80-100 m’ye kadar inebilmektedir. Karadeniz ekosisteminde hidrojen
stilfiirlii (H2S) sularin baslangi¢ siniri, siklonik dongiintin hakim oldugu acik sularda 90-
100 m, kiyilarda ise daha derinlere inerek 160- 180 m’dir. Yaz ve kis kosullarinda, tim
basen boyunca H,S’li sularin baglama sinir1 agik sulardan kiyitya dogru gidildik¢e 70-80 m
kadar daha derinlerde gozlenmektedir. Ancak, bolgelere gore farkli derinlikten baslayan
H>S’1i sularin yogunlugu dikkate alindiginda, H,S’1i tabakanin {ist sinirinin diizenli olarak
hep su yogunlugunun 16.2°ye ulastig1 derinliklerde basladig1 goriilmiistiir (Anonim, 2000).
Calisma siiresince kaydedilen CO profilleri incelendiginde oksijence zengin iist tabakanin

kalinlig1 kryida 40- 110 m, agik sularda ise 32-103 m arasinda degismis ve sigma-t 14.5 ile
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siirh kalmigtir. CO degerlerinin suboksik (20- 30 uM) degerlere diistiigli derinlikler, su
yogunlugunun tutarlt bir sekilde 15.4-15.6 oldugu derinliklerde gozlenmistir. Suboksik
tabakanin kalinligt mevsimlere bagli olarak degisim sergilemistir. Yogun dikey
karigimlarin siiregeldigi aylarda suboksik tabakanin kalinligi incelerek, baslangic siniri
daha derinlerde gozlenmistir. Yaz aylarinda ise yilizeye yaklasmis ve kalinlig1 artmistir. Bu
tabakanin altinda ise oksijence fakir suboksik tabaka sekillenmis ve sigma-t 16- 16.2
oldugu derinliklerden (kiy1:143- 181 m, acik:151- 190 m) itibaren ise tamamen oksijensiz
olan anoksik bolge yer almistir. Karadeniz’in derin sularinda farkli bolgelerde ve farkli
yillarda/mevsimlerde elde edilen tiim CO ve H;S 6l¢limlerinin su yogunluguna bagl dikey
dagilimlar1 degerlendirildiginde, anoksik tabakanin bagladigi derinlikte su yogunlugu
(sigma-t) degerinin bolgesel ve yillik degisimler gostermedigi ve uzun yillardir sigma-t
16.2 derinliginde sabit kaldigi anlasilmaktadir (Tugrul vd., 1992; Bastirk vd., 1997,
Murray vd., 1995). Calisma sonucu elde edilen bulgularin Karadeniz genel CO profili ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Karadeniz yilizey suyunda CO degerleri yaz aylarinda 250- 300 uM, kis doneminde
sularin sogumasi ile 350- 400 uM mertebesine kadar ¢cikmaktadir. Kis aylarinda {ist tabaka
sular1 dikey karigimlarla homojen hale geldiginden halokline kadar uzanan tim su
kolonunda homojen bir CO derisimi gozlenir. Ancak, benzeri yiiksek CO degerlerine yaz
aylarinda mevsimsel termoklin tabakasinin altinda kalan soguk ve fotosentez igin yeterli
giines 15181 alan su kolonunda goézlenir (Anonim, 2000). Calisma siiresince yakin kiyi
istasyonunda yaz aylarinda ylizey sularinda CO konsantrasyonu 225- 298 uM, su
sicakliginin diistiigli diger aylarda ise 233-240 uM degerleri arasinda degismis ve yiizeyde
en yiksek CO degeri (378 uM) Mart ayinda belirlenmistir. Kiy1 istasyonunda yiizey
sularinda olgiilen CO derisimi mevsimlere bagli olarak yaz aylarinda yiizey sularinda 216-
284 uM, kis aylarinda ise 262- 332 uM degerleri arasinda belirlenmis ve en yiiksek yiizey
CO degeri (373 uM) Mart ayinda ulagsmistir. Yaz aylarinda ise benzer yiiksek CO
degerlerine (345-371 uM) mevsimsel termoklinin altinda kalan soguk sularda (27- 32 m)
rastlanilmistir. Acik istasyonunda CO konsantrasyonu yaz aylarinda 214-284 uM, kis
aylarinda ise 240- 331 uM arasinda degisim gostermis ve diger istasyonlara benzer sekilde
en yiksek CO degeri (359 uM) Mart ayinda tespit edilmistir. Yaz aylarinda CO yiizey
sularinda diisiik olmasina karsin, derinlige bagli bir artis gostererek mevsimsel
termoklininin altinda en yiiksek degerlere (350- 425 uM) ulasmistir. Ortaya cikan
farkliliklarin bolgesel farkliliklardan ileri geldigi diistiniilmektedir.
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4.1.3. Tuzluluk

Soguk ve az tuzlu sularin daha sicak ve tuzlu sularin lizerinde yer aldig1 Karadeniz
Ozgiin bir tabakalagsma yapis1 gosterir. Yiizeydeki az tuzlu sular tath su girdisinin fazla
olmasi ile olusmustur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitirlar. Haloklin’in
altindaki sularda sicaklik ve tuzluluk degisimi ¢ok daha azdir. Tuzlulugu diisiik (~ 18) ince
bir karigim tabakasi (~ 30 m) ylizeyde ¢ok giiclii bir mevsimsel 1sinma ve sogumaya ugrar.
Karadeniz’e yagislar ve akarsu desarjlar1 yoluyla giren tathh su akintilar ve tiirbiilans
yoluyla ilkbahar ve yaz aylarinda 5-10 m’lik iist tabakada dagilim gosterir ve kisin bu
derinlik 50-60 m’ye kadar iner. Genellikle bu tabakanin tuzlulugu %o 17.5- 18.5 arasinda
degisim gosterir. Ivanov (1985), Karadeniz’in ylizey sularinda tuzlulugunun %o 17.88, dip
sularinda ise %o 22.06 oldugunu belirtmistir. Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda okunan
diisiik tuzluluk degerlerinin, kuzeybati Kita sahanligindan giren yogun tatli suyun akinti
sistemleri ile Gilineybat1 kiyilarina kadar ulagsmasindan kaynaklandigi rapor edilmektedir.
Giineybat1 Karadeniz’de ortalama yiizey tuzlulugu Mart-Agustos déneminde %o 18’den %o
16- 17 degerlerine kadar bir diislis gostermistir (Kideys vd., 2000). Bologa (1985)
Karadeniz’in agik sularinda yilizey suyu tuzlulugunun %o 18- 19, derin bolgede ise (2000
m) %o 22.5 civarinda oldugunu rapor etmistir. Yilmaz vd.,(1998) Karadeniz’in Anadolu
sahillerinde yaz-sonbahar periyodunda yiiriittiikleri ¢aligmada tuzluluk degisimini %o 18.5-
20.1 olarak rapor etmislerdir. Yiizey sularindaki tuzluluk degisimleri kiyisal bolgede
yagislarin ve akarsu girdisinin etkisiyle daha fazla olmaktadir (Sivri, 1999). Agirbas (2010)
Gilineydogu Karadeniz’de kiy1 yiizey sularinda tuzlulugun %o 16.40—17.91, agik sularda ise
yiizeyde %o 16.60—17.91 arasinda degisim gosterdigini rapor etmistir. Calisma bolgesinde
yiizey suyu tuzluluk degerleri %o 16.19-17.88 arasinda degismistir. Tuzluluk degisimleri
incelendiginde; ylizeyde daha az tuzlu sularin (%o 16.5-17.5) yer aldig1, derinlikle beraber
daha yogun tuzlu (%o 21) sularin bulundugu Karadeniz’in genel karakteristigine uyan bir su
kiitlesi karsimiza ¢ikmaktadir. Ornekleme periyodu boyunca kiyr ve acik sular tuzluluk
degerleri istatistiki agidan farklilik gdstermemekle beraber kiy1 sularin aylik dlgekte daha
az tuzlu oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun kiy1 sularin daha ¢ok tatli su girdisine
(yagis ve akarsular) maruz kalmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.

Karadeniz’in biojeokimyasal yapisini belirlemede ozellikle kis konvektif karisimi

gibi fiziksel siirecler ¢cok onemlidir. Bu siiregler 6zellikle yiizey sulariyla soguk ara tabaka
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(CIL) arasinda aktif degisim yapilmasini saglar. Kis karigimi CIL’e oksijen, 6fotik bolgeye
ise piknoklinin iist tabakasindan besin elementlerinin tasinimini saglar (Konavolov, vd.,
2005). Yapilan hesaplamalarla, Karadeniz’in en biiylik kiyisal desarj noktasi Tuna
nehrinden yillik bazda yapilan besin elementi girdisinin, kis karisimlariyla 6fotik bolgeye
taginan miktara esit olabilecegi ortaya konulmustur (Eremeev vd., 1996). Bu taginimlarla
sert gecen kis sonrasi birincil liretim desteklenmektedir. Glineydogu Karadeniz’de yapilan
bu calismada sigma-t (14.5) degerine karsilik gelen haloklin {ist derinligi y1l boyunca kiy1
istasyonunda 62-114 m, agik istasyonda ise bu derinlik 64-107 m arasinda gozlenmistir.
Karadeniz’de kis siiresince devam eden dikey karisimlar ancak haloklin tabakasinin {ist
yiizeyine kadar siiregelmektedir (Anonim, 2000). Bu bilgiler 1s18inda bolgede karigimin bu

derinliklerde siiregeldigi sdylenebilir.

4.1.4. Isik

Fitoplankton tarafindan sentezlenecek organik madde iiretimini sinirlandiran en
onemli faktorlerden biri 1s1ktir. Fotosentezde 400-700 nm spektral aralikta 1s1k kullanilir ve
fotosentetik aktif radyasyon (PAR) olarak adlandirilir. Karadeniz’de 1sikli tabakanin
kalinlig1 veya pratik olarak 15181n yiizeydeki degere gore %1 e indigi derinlik 1997-1998
donemi i¢in 20-35 m olarak belirlenmistir. Fotosenteze bagli biyolojik aktivite bu tabakada
yogunken, 1518 % 0.1-1 araliginda da (50-60 m’ye kadar) aktivite devam edebilmekte
hatta bu simir1 da zorlayarak <% 0.1 1s1k derinliklerde (70-90 m) fitoplankton
populasyonlar1 gozlenebilmektedir. Yilmaz vd. (1998), 1995-96 yaz-sonbahar déneminde
Giiney Karadeniz kiyilar icin PAR degerlerini 15-40 m arasinda rapor etmislerdir. Yine
Giliney Karadeniz’de Temmuz 1997-Eylil 1998 donemlerinde yliriitiillen baska bir
calismada ise PAR derinligi 20-35 m arasinda belirlenmistir (Yayla vd., 2001). Agirbas
(2010) aym bolgede yaptig1 ¢alismada % 1 PAR derinligini kiyt ve agikta sirasiyla
ortalama 27 ve 30 m olarak Slgmiistiir. Calisma siiresince yakin kiyr istasyonunda PAR
derinligi 21-31 m, kiy1 istasyonunda 22-31 m arasinda belirlenirken, acik sularda ise 25-34
m arasinda degismistir. Ornekleme istasyonlarinda y1l boyunca PAR derinligi kis aylarinda
yiizeye dogru yaklagmis, yaz aylarinda ise daha derinlerde gozlenmistir. Yaz aylarinda agik
istasyonunda PAR derinligi yakin kiyt ve kiyr istasyonuna nazaran daha derinlerde
belirlenmistir. Bu aylarda yakin kiyr ve kiy1r istasyonunun eriyen kar sulariyla birlikte

kiyisal desarjin etkisinin ve birincil liretimin artmasiyla birlikte 151k emilimi daha hizh
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oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen PAR derinlikleri daha 6nceden yapilmis
olan ¢aligmalarla karsilagtirildiginda, bolge i¢in belirlenen PAR derinliginin Karadeniz i¢in

belirlenen 151k profili ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.2. Klorofil-a

Karadeniz’de yapilan c¢alismalar incelendiginde bunlarin daha ¢ok yiizey suyu
Klorofil-a degerlerini kapsayan ve uzaktan algilamaya dayali ¢alismalar oldugu dikkat
cekmektedir. Yapilan bu c¢alismalar, 1978-1986 doneminde ekolojik olarak basenin
dengede ve duragan bir su kiitlesine sahip oldugunu gostermistir (Kopelevich vd., 2002).
Karadeniz’in derin kisimlar1 i¢in 1964-1986 periyodu Mayis-Eyliil aylar1 arasinda ortalama
yiizey suyu klorofil-a konsantrasyonu 0.15£0.04 pg 1" olarak rapor edilmistir. Sonrasinda
ise, 1988-1991 dénemi i¢in ortalama yillik 0.06 pg I bir oranla artis gostermis ve 1992
yilinda 0.99 +0.07 pg I'* seviyesine yiikselmistir. Bu deger 1993 yilinda 0.26 + 0.08 pg 1™
seviyesine gerilemis ve 1993-1996 déneminde yillik 0.02 pg 1™lik bir oranla azalis
gostermistir (Yunev vd., 2002). Baska bir ¢alismada ise tiim basen icin 1998-2001 yillari
icin ortalama klorofil-a degerlerinin 0.59-0.69 pg I arasinda degistigi rapor edilmektedir
(Kopelevich vd., 2004). Krupatkina ve Berseneva (1995), Kasim-Aralik 1991 tarihleri
arasinda Ukrayna kiyilarinda yiiriittiikleri ¢alismada yiizey klorofil degerlerinin 0.2-0.6 pg
I"* arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Yerinde gergeklestirilen calismalar incelendiginde; Giiney Karadeniz kiyilarinda
1995-1996 ilkbahar-sonbahar periyodunda gergeklestirilen arastirmalarda fotik bolge icin
klorofil-a degerleri 0.1-1.5 pg 1" arasinda rapor edilmistir (Yilmaz vd., 1998).
Karadeniz’in Anadolu sahillerini kapsayacak sekilde Haziran-Temmuz 1996, Mart-Nisan
1998 ve Eyliil 1998 tarihlerinde yiiriitillen baska bir calismada ise ylizey klorofil-a
degerleri sirasiyla 0.34£0.13 pg 17, 0.42+0.36 pg 1™ ve 0.40£0.22 pg 1™ olarak rapor
edilmistir (Eker-Develi vd., 2003). Yayla vd., (2001), Temmuz 1997 ve Eyliil 1998
dénemlerinde Giiney Karadeniz igin yiizey suyu klorofil-a degerlerinin <0.5-1.5 pg 1™
arasinda degistigini rapor etmektedir. Yilmaz vd., (2006) Istanbul bogazindan Kuzey Bati
kita sahanligina kadar olan bolge i¢in Mayis-Haziran 2001 déneminde yiizey suyu klorofil-
a degerlerinin 0.03-1.92 ug 1" arasinda degistigini bildirmistir. Ediger vd., (2006) fotik
bolgede Mayis 2001 doneminde klorofil-a konsantrasyonunu 0.15-1.23 pg 1™ arasinda

bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada maksimum klorofil-a konsantrasyonu ilk 15 m’lik su
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kolonu igerisinde tespit edilmistir. Agirbas (2010) Giineydogu Karadeniz’de HPLC
yontemi kullanarak yaptig1 ¢aligmada ise yiizey suyu klorofil degerlerini kiyisal bolgede
ortalama 1.97 pug 1, acik sularda ise ortalama 1.84 ug 1" olarak tespit etmistir. Giineydogu
Karadeniz’de yiiriitiilen bu ¢aligmada yillik ortalama yiizey klorofil-a degerleri yakin kiy1
istasyonunda 0.69 pg 1™, kiy1 istasyonunda 0.57 pg 1 ve acik istasyonunda 0.56 pg 1™
olarak belirlenmistir. Kopelevecih vd., (2004) tarafindan 1998-2001 yillar1 i¢in basen
genelinde verilen yillik ortalama yiizey klorofil-a degerleriyle, bdlgede belirlenen
degerlerin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Yakin zamanda Agirbas (2010)
tarafindan yapilan calismada bulunanan ortalama klorofil-a degerlerine gore ise oldukca
diisiik ¢ikmistir. Bunun bu denli farkli ¢ikmasmin kullanilan yontemin ve ¢aligilan
doénemlerin farkli olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Karadeniz’de klorofil-a ve
floresan maksimum derinligi genel olarak 1sikli tabakanin alt sinirinda yer almaktadir
(Yilmaz, 2002). Calisma siiresince yiizey alti klorofil-a maksimum derinligi yakin kiy1
istasyonunda 3-26 m, kiy1 istasyonunda 6-28 m olarak belirlenirken, acik istasyonunda bu
derinligin (5-17 m) yiizeye daha yakin oldugu goézlenmistir. Ofotik bélge igerisinde
oratalama klorofil-a degerleri yakin kiy1 istasyonunda 1.04 pg 1™, kiyr istasyonunda 0.99
ng It ve agik istasyonunda 0.90 pg 1™ olarak belirlenmistir. Bu degerler Yilmaz vd. (1998)
ve Ediger vd. (2006) tarafindan rapor edilen degerlerle ortiismektedir.

4.3. Besin Elementleri
4.3.1. Nitrit + Nitrat

Son yillarda Karadeniz ekosistemi iklimsel degisiklik ve yogun antropojenik
kontaminasyon yoluyla degisime ugramaktadir. Bazi besin elementleri 6trofikasyon
dolayisiyla artis gosterirken (6rn: Nitrat), baz1 besin elementleri de ana desarj noktasi olan
Tuna nehri iizerine kurulan barajlar dolayisiyla azalma gostermistir. Karadeniz’in yiizey
sularinda Olglilen inorganik besin elementleri konsantrasyonlari ¢ogunlukla diisiiktiir.
ancak kiy1 sularinda nitrit-nitrat degerleri acik sulara gore daha yiiksektir. Ciinkii kiy1
sular1 nitrat iyonlarinca zengin nehir girdisiyle beslenmekte, acik sulara taginim siirh
olmaktadir. Riley (1975) Karadeniz’de nitrat miktarinin 6fotik zonda oldukca diistik

oldugunu ve 2.5 uM degerini asmadiginmi1 bildirmektedir. Bologa (1986), Karadeniz’in
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kiyisal sularinda, 1970’li yillarda yiizeyde ortalama 1.6 uM nitrat konsantrasyonunun,
1980°de 13.5 uM’e yiikseldigini rapor etmistir. Konuk ve Duman (1988) Dogu
Karadeniz’de Giresun-Hopa sahillerinde nitrat degerlerinin 1.0-2.0 uM arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Dogu Karadeniz’de yapilan baska bir ¢alismada birincil tiretimin yogun
oldugu tist tabakada nitrat miktarinin ilkbahar ve yaz doneminde ¢ok diisiik oldugu
belirlenmis, 40 m derinlikten sonra anoksik tabakanin {ist smirina kadar nitrat
konsantrasyonunda belirgin bir artisin oldugu bildirilmistir (Anonim, 1989). Kiyisal
bolgenin iist tabaka nitrat ortalama degerlerinin 1995-1999 arasinda 0.16 ile 0.84 uM
araliginda degistigi rapor edilmistir. Siklonik dongiiniin hakim oldugu agik su Tist
tabakasinda ise ortalama nitrat degerlerinin 0.07 ile 0.30 uM aralifinda degistigi rapor
edilmistir (Anonim, 2000). Yilmaz vd. (1998) agik sularda genellikle 0.07-0.3 uM
araliginda degisen nitrat degerlerinin, kiyida 0.5-0.8 uM seviyesine kadar ulastigini ve
nehirlerin  dokiildiigii delta bolgesinde ise 6-8 puM’e kadar yiikseldigini bildirmistir.
Agirbas  (2010) tarafindan Giineydogu Karadeniz’de yapilan c¢alismada nitrat
konsantrasyonlari; kiy1 sularda 0.35- 4.48 uM, agik sularda ise 0.31-4.13 uM seviyesinde
rapor edilmistir. Denizel ortamdaki diger bir azot kaynagi nitrittir. Konuk ve Duman
(1988), Dogu Karadeniz’de yaptiklar1 calismada nitrit miktarinin alansal olarak degistigini,
bazi bolgelerde konsantrasyonun 0.1 uM degerini asmadigi, bazi bélgelerde ise 0.5-1.0 uM
arasinda degistigini belirlemislerdir.

Toplam nitrit-nitrat konsantrasyonu agisindan bir degerlendirme yapildiginda; Eker-
Develi vd., 2003, Giiney Karadeniz’de yaptiklari ¢alismada toplam nitrit-nitrat
konsantrasyonunun 0.11-0.59 uM arasinda rapor etmislerdir. Coban-Yildiz vd., (2000)
Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda mevsimsel olarak yaptiklari ¢alismada toplam nitrit-
nitrat konsantrasyonunu 0.02-4.14 uM araliginda degisim gosterdigini bildirmistir. 1995-
1999 willart arasinda yiiriitillen Ulusal Deniz Arastirma Programlar1 gercevesinde elde
edilen sonuglara gore; toplam nitrit-nitrat miktar1 Karadeniz’in kiyr sularinda 0.16-0.84
uM arasinda degisim gosterirken acik sularda 0.14-0.30 uM arasinda degismektedir
(Anonim, 2000). Giineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bir baska calismada ise toplam nitrit-
nitrat konsantrasyonunun kiy1 sularda 0.37-4.71 uM, agik sularda 0.31-4.46 uM arasinda
degisim gosterdigi tespit edilmistir (Agirbasg, 2010). Giineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen
bu ¢alismada yakin kiy1 istasyonu yiizey sularinda konsantrasyon degerleri 0.12-16.99 uM,
kiy1 istasyonunda 0.03-15.61 pM ve acik istasyonunda ise 0.17-5.26 pM arasinda degisim
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gostermistir. Nitrit+nitrat konsantrasyonu Karadeniz genelindeki davranisa uygun olarak
kiyisal sularda daha yiiksek, acik sularda ise daha diisiik degerlerde seyretmistir. Karasal
desarjin etkisinde olan kiyisal sularda konsantrasyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasi beklenen
bir durumdur ve Onceki caligmalarla uyum igerisindedir. Yakin kiy1r istasyonunda en
yiikksek degerler Nisan ayinda okunurken, kiyi istasyonunda bu degerler Agustos, agik
istasyonunda ise Ekim ayinda belirlenmistir. Calisma siiresince en yiiksek konsantrasyon
degerleri Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda yapilan diger calismalarla kiyaslandiginda
oldukca yiiksek bulunmustur. Bu farklilik bolgesel ve donemsel farkliliktan
kaynaklanabilecegi gibi, 6l¢iim metodundan da kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.2. Fosfat

Karadeniz’in kiyisal yiizey sularinda nitrata oranla fosfat daha diisiik bulunmaktadir.
Bagtiirk vd., (1994) ise Karadeniz’de fosfat konsantrasyonunun 50 m’ye kadar 6nemli bir
degisim gostermedigini saptamiglardir. Karadeniz’de fosfat konsantrasyonu zamana bagl
degisim gostermesine ragmen yiizey sularinda ortalama fosfat konsantrasyonunun 0.419
uM oldugu belirtilmistir (Sorokin, 1986). Bologa (1986) Kuzey Bat1 Karadeniz’de fosfat
miktarinin 6.387 uM’a kadar yiikseldigini bildirmistir. Romanya’nin Kostence kiyilarinda
yapilan diger bir aragtirmada ortalama fosfat degerinin 9.419 uM oldugu rapor edilmistir
(Bodeanu, 1989). Oguz vd., (2008) Romanya kiyilar1 i¢in 1959-65 dénemi ortalama yillik
yiizey suyu fosfat konsantrasyonunun 0.26 pM, 1983-90 periyodu icin 6.54 uM, 1991-
2000 periyodu i¢in 1.86 uM ve 2001-2005 periyodu iginse 0.49 uM oldugunu ve giderek
azaldigim1 rapor etmistir. Karadeniz’de 1989 yilinda yapilan bir calismada ise fosfat
degerlerinin 0.2 uM’ii agmadig1 saptanmistir (Bodeanu, 1989). Feyzioglu (1996) Dogu
Karadeniz’de ayni bolgede yaptigi ¢alismada Haziran ve Temmuz doneminde fosfat
miktarinin yiiksek oldugunu bildirmistir. Dogu Karadeniz’de yiiriitiilen baska bir caligmada
en yiiksek fosfat degeri Haziran ayinda ol¢iilmistiir (Sivri, 1999). Karadeniz’de basen
genelinde 1995-1999 arasinda 6lgiilen fosfat derisimlerinin ortalamalart 0.03 ile 0.27 uM
arasinda bulunmustur (Anonim, 2000). Kiy1 sularda oldugu gibi, agik deniz ylizey sulari
fosfat ortalama degerlerinin diisiik oldugu; farkli mevsimlerdeki Olglimlerin agik deniz
ortalamalarinin 0.02 ile 0.08 uM arasinda degistigi rapor edilmistir (Anonim, 2000).
Glineydogu Karadeniz’de yakin zamanda Agirbas (2010) tarafindan gergeklestirilen
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caligmada ise kiyisal sularda ortalama fosfat konsantrasyonu 0.002- 0.052 uM, agik sularda
ise bu degisim 0.002- 0.068 uM arasinda tespit edilmistir. Glineydogu Karadeniz’de
yiiriitiilen bu ¢alismada da fosfat degerleri oldukea diisiikk bulunmus, hatta baz1 donemlerde
belirleme smirinin altinda kaldigi igin Olglilememistir. Yakin kiyr istasyonu yiizey
sularinda fosfat konsantrasyonu 0.01-0.06 uM, kiy1 istasyonunda 0.02-0.07 uM ve agik
istasyonunda ise 0.03-0.32 uM araliginda degisim gostermistir. Anoksik bolgeye geciste
kiy1 ve agikta konsantrasyon degerlerinde artis gozlenmistir (0.94-1.07 uM). Karadeniz
genelinde yapilan calismalarda, suboksik sulardaki fosfat iyonlar1 Fe ve Mn-oksitlere
tutunarak anoksik sulara kati fazda tasindigi ve metal oksitlerin siilfiirli sularda
oksitlenmesi sonucunda fosfat konsantrasyonunun artis gosterdigi rapor edilmistir
(Anonim, 2000). Fosfat konsantrasyonu Karadeniz’in farkli bolgelerinde gerceklestirilen
calismalarla kiyaslandiginda bulunan degerlerin genel fosfat profiline uydugu

goriilmektedir.

4.3.3. Silikat

Karadeniz’e toplam tatli su girdisinin %70’ini olusturan Tuna nehrinden gelen reaktif
silikat derisiminde 1970’11 yillarda baraj ag¢ilmasini takiben gilinlimiize kadar 2/3 oraninda
azalma oldugu tespit edilmistir (Humborg vd., 1997). Bunun sonucunda Karadeniz yiizey
sularinda reaktif silikatin %60 oraninda azaldigi gozlenmistir. Bu azalma fitoplankton
kompozisyonlarinda 1990 yillarin basinda dramatik degisimlere (diatom agirlikl
populasyonlardan kokkolitofor ve flagellat agirlikli populasyonlara gegise) neden olmustur
(Humborg vd., 1997). Deniz suyunun silikat konsantrasyonunun kis doneminde yiizey
sularinda 7-15 pM arasinda degistigi yaz doneminde ise bu degerin 0.35 pM’e kadar
diistiigii rapor edilmektedir (Tait, 1988). Sorokin (1986) silikat degerlerinin 6fotik zonda
0.8-1.5 uM arasinda oldugunu ve derine gidildik¢e bu degerin arttigini1 belirlemistir. Dogu
Karadeniz’de yapilan bir arastirmada, silikat miktarinin yiizeyde 0.50 uM oldugu ve 100 m
derinlikte bu degerin 4.39 uM degerine ulastigi saptanmigtir. Ayni calismada silikat
konsantrasyonunun derinlige bagl arttigi ancak dagilimda azda olsa bir diizensizligin
oldugu tespit edilmistir (Anonim, 1990).Yine ayni bolgede yapilan diger bir calismada
silikat miktarinin derinlikle beraber arttig1 ve konsantrasyonun 100 m’de 8.88 uM, 750 m

derinlikte ise 211.68 uM degerine ulastig1 bildirilmistir (Anonim, 1989). Ivanov (1985) ve
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Bologa (1986), Karadeniz’de yogun diatom Dbloomlar1 sonrasinda  silikat
konsantrasyonunun azaldigin1 ve daha sonra nehir girdileri ve yagislarla konsantrasyonun
tekrar yiikseldigini belirlemislerdir. Aym arastirmacilar Karadeniz’de 1970’li yillarda 0.03
uM olan silikat degerlerinin, 1980’11 yillarda 30 uM’a ulastigin1 bildirmislerdir. Mihnea
Romanya kiyilarinda yaptig1 bir aragtirmada silikat konsantrasyonunun 2.38-304.92 uM
arasinda degistigini tespit etmistir. Degerler arasindaki genis aralig: silikatin fitoplankton
bloomlarindan etkilenmesine baglamaktadir (Mihnea, 1987). Oguz vd., (2008) Romanya
kiyilar i¢in 1959-65 donemi i¢in ortalama yillik yiizey suyu silikat konsantrasyonunun
40.5 uM, 1983-90 periyodu i¢in 11.0 uM, 1991-2000 periyodu igin 12.6 pM ve 2001-2005
periyodu i¢inse 13.7 uM oldugunu rapor etmistir. Agirbas (2010) aynm1 bolgede 2009
yilinda yaptig1 calismada silikat degerlerini kiyida 1.20-14.08 puM, acik sularda ise 0.84-
14.84 uM arasinda rapor etmistir. Glineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu ¢aligmada silikat
degerleri yakin kiyr istasyonunda ilk 30m‘lik su kolonunda 0.86-49.72 uM arasinda
degisim gostermistir. Kiy1 istasyonunda ise yiizeyde 0.37-16.63 uM olarak belirlenmis ve
anoksik bolgede en yiiksek degerlere ulagmistir (104.58 uM). Acik sularda ise ylizeyde
konsantrasyon degerleri 0.23-16.27 uM arasinda belirlenmis ve kiy1 istasyonunda oldugu
gibi en yliksek degerlere anoksik bolgede ulasmistir (101.93 uM). Karadeniz’in farkli
bolgelerinde yapilan caligmalara bakildiginda silikat konsantrasyonunun caligilan tarihe,
bolgeye ve hatta ortamdaki fitoplankton tliretimine bagli olarak dalgalanmalar gosterdigi
goriilmektedir. Ancak degismeyen gercek silikat profilinin basen dl¢eginde derinlige bagh
artis egiliminde oldugudur. Yapilan bu c¢alismada da silikat degerleri Karadeniz’in
karakteristigine uygun olarak suboksik bolgeyle beraber artis gostermeye baslamis, en

yiiksek degerlere ise anoksik bolgede ulagmistir.

4.4. Ototrofik Bakteri Synechococcus spp.

Ototrofik pikoplanktonun okyanus alanlarinda fitoplankton stoklarinda baskinlig: ve
tretimin O6nemli katilimcilarindan olmasi biiyiik Olgiide tanimlanmistir (Li vd., 1983;
Zubkov vd., 1998, 2000 a; Fernandez vd., 2003). Yillik olgekte bakildiginda Pasifik ve
Atlantik Okyanusu’nda birgok bdlgede cyanobakteri baskin pikofitoplankton olarak
bulunmustur (DuRand vd., 2001; Campbell vd., 1997; Liu vd., 2002). Bununla birlikte agik
sulardan daha fazla cevresel degiskenlige maruz kaldig: kiyisal sularda 6nemi yeteri kadar

bilinmemektedir.
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Diinya denizlerinde oligotrofikten oOtrofige degisen ekosistemlerde ototrofik
pikoplankton ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Onceki calismalara bakildiginda
Synechococcus spp.’ye ait hiicre sayisinin 6trofikten oligotrofige dogru gidildik¢e azaldigi
goriilmektedir. Pasifik okyanusunun hiper-oligotrofik merkez dongiisiinde ilkbaharda Grob
vd. (2007) tarafindan yiriitilen calismada hiicre sayisi 1.2-1.6x10° hiicre 1" arasinda
bulunmustur. Zubkov vd. (2000) kuzey ve giiney Atlantik subtropikal dongiilerinde hiicre
sayisini 0.3-30x10° hiicre 17 olarak rapor etmistir. Christaki vd.’nin (2001) oligotrofik
Akdeniz’de yaptiklar calismada ototrofik pikoplankton bollugu 0-200 m arasinda 0.37-
0.93x10 hiicre 1™ arasinda degismis ve en yiiksek hiicre bollugu 6fotik bolge alt siirinda
bulunmustur. Akdeniz’de Blanes Korfezi’nde yapilan ¢alismada Agawin vd. (1998) kis
aylarinda yiizey sularinda hiicre bollugunu 5x10° hiicre 1" bulurken, hiicre sayisinin
ilkbaharda artis gostermeye basladig1 ve yaz aylarinda en yiiksek sayiya (7x10” hiicre 17)
ulastigin1 bulmuslardir. Mesotrofik glineydogu Pasifik okyanusunda Grob vd. (2007) hiicre
sayisini yiizeyde 0.5-4.4x10 hiicre 1™ araliginda rapor etmislerdir. Polat ve Uysal (2008)
Kilikya baseninde yaptiklari ¢alismalarinda Synechococcus spp. hiicre bollugunu yiizey
sularinda 0.8-23.09x10" hiicre 1" araliginda tespit etmisler ve bolgede en yiiksek yiizey
hiicre sayisina Eylill ayinda ulasildigini rapor etmislerdir. Otrofik bélgelerde yapilan
calismalara bakildiginda ise hiicre sayisindaki artis fark edilmektedir. Baltik Denizi Kiel
Korfezi’nde Jochem (1988) tarafindan Mayis-Eyliill periyodunda yapilan c¢alismada,
Haziran ayinda Synechococcus spp. bollugunda 6nemli bir artis tespit edilmis ve hiicre
sayisi 14-18x10” hiicre 1" araliginda belirlenmistir. Ototrofik bakteri bollugundaki ikinci
artist ise Agustos sonunda belirlemis ve hiicre sayisini 1.5-2.8x10" hiicre 1" olarak
bulmustur. Otrofik Kaliforniya Korfezi'nde Worden vd. (2004) ilkbahar mevsiminde
Synechococcus spp. hiicre sayisini 2-25x10" hiicre 1™ olarak rapor edilmistir. Sherr vd.
(2005) Oregon upwelling ekosisteminde bolluk degerlerinin 15x10” hiicre 1iizerinde
seyrettigini bildirmislerdir. Yine oOtrofik Biscay korfezinde yapilan bir diger calismada
Synechococcus spp.’nin en yiiksek bolluga yaz aylarinda ulastigi ve maksimum degerin
(1.49x10° hiicre 1™ Eyliil ayinda 30 m derinlikte belirlendigi, ilkbahar aylarinda ise diisiis
sergileyerek < 10° hiicre sayisinin altinda seyrettigi rapor edilmistir (Calvo-Diaz ve Moran,
2006). Hiper-oligotrofik dogu Pasifik okyanusu merkez dongiisiinden, o6trofik Giliney
Amerika kiyilarina kadar yapitiklar1 calismada Grob vd. (2007) merkez dongiide
Prochlorococcus spp.’nin  sayica baskin oldugunu, otrofik kiyiya yaklastikga

Synechococcus spp.‘nin artis gosterdigini ve 20x10” hiicre 1™ seviyesine ulastigim
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bildirmislerdir. Acik¢a goriilmektedir ki, sistem oligotrofikten oOtrofige dogru gittikce
Synechococcus spp. hiicre sayisi artis gostermektedir. Prochlorococcus kiyisal bolgede
yiiksek besin elementi konsantrasyonu ve suyun 151k gegirgenligi dolayisiyla sinirlanmakta,
oligotrofik alanlarda ise baskin hale gegmektedir (Campbell vd., 1994; Pan vd., 2007).
Uysal (2001) Karadeniz’in giiney ve bati kesimlerinde Nisan-Mayis 1994 ve Eyliil-
Ekim 1996 tarihlerinde cyanobakteri Synechococcus spp.’nin hiicre yogunlugunun, agik
sularda nehir girdisinin etkisindeki kiyisal sulardan daha yiliksek oldugunu rapor etmistir.
Giineyde ise Eyliil- Ekim 1996’da kiyisal sularda hiicre yogunluklari daha yliksek
bulunmustur. Yiizey sularinda hiicre sayisi ~2.7x10" hiicre 1" olarak hesaplanirken, 25 m
derinlikte hiicre sayis1 (5x10” hiicre 1) yaklagik 2 katina ¢iknustir. Bu derinligin altinda ise
hiicre sayisinda ani diislis gézlendigi rapor edilmistir. Uysal (2001) Batum antisiklonunda
ise yiizeyde maksimum hiicre sayisini 1.25x10° hiicre 1™ seviyesinde bulmustur. Ofotik
bélgenin alt derinliginde ise hiicre sayis1 2.25x10" hiicre 17 olarak belirlenmis ve bu
derinligin altinda ise ani bir diisiisle yiizey bollugunun 1/10’i degere diistiigii rapor
edilmistir. Arastirmaci bu durumu mevsimsel termoklinin etkisini siirdiigii aylarda 6fotik
bolgede Synechococcus spp. biyomasinin yaklasik % 90’min otlandigi ya da mikrobiyal
bozunmaya ugradigr seklinde agiklamigtir (Oguz vd., 1992). Yine aymi ¢alismada
Karadeniz’in giliney kiyilarinda hiicre bollugunun acik sulardan daha fazla oldugu rapor
edilmis, Synechococcus spp.’nin sirt akintist boyunca 1lik ve az tuzlu sulari tercih ettigi
bildirilmistir. Kurt (2002) Dogu Karadeniz kiyisal bolgesinde Mayis-Ekim 2001°de yaptig1
calismada Synechococcus spp. hiicre sayisini 0.1x10°- 33x10’ hiicre 1™ araliginda degisim
gosterdigini tespit etmistir. Ayni bolgede Feyzioglu vd. (2004) tarafindan Temmuz ayinda
gerceklestirilen calismada Synechococcus spp. hiicre sayisini yiizeyde 0.12-3.7x10°
arasinda rapor etmistir. Giineydogu Karadeniz’de gerceklestirilen bu c¢aligmada
Synechococcus spp. mevsimsel dinamigi benzer ¢evresel kosullara sahip bolgelerde ve
Karadeniz’in giliney kiyilarinda yapilan ¢aligmalara benzer bulunurken (Uysal, 2001; Kurt,
2002), ayn1 bolgede galisan Feyzioglu vd.’ne (2004) gore yiizey degerleri daha yiiksek
bulunmustur. Yakin kiy1 istasyonunda hiicre sayis1 yiizeyde 0.07- 11.13 x10 hiicre 1™, kiy1
istasyonunda 0.22- 9.96x10’ hiicre 1" ve acik istasyonunda 0.34- 6.77 x10" hiicre 17
degerleri arasinda bulunmustur. Yakin kiy1 istasyonunda hiicre bollugu y1l igerisinde diger
istasyonlara oranla daha genis bir deger araliginda degisim gostermistir. Kurt (2002) en
yiiksek hiicre sayisin1 Mayis ayinda ylizeyde tespit etmis ve kiyidan agiga dogru gidildikge
hiicre sayisinin azaldigini rapor etmistir. Kopuz vd. (2011) ayni boélgede yaptiklari
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calismada en yiiksek hiicre sayisini (6.58x10° hiicre I™) Haziran ayinda PAR derinliginde
bulmuslardir. Yapilan bu ¢aligmada ise Synechococcus spp.’nin hiicre sayisi ve biyomasi
kiyidan aciga dogru gidildikge artis sergilemistir. Synechococcus spp. bolgede gergeklesen
ge¢ ilkbahar bloomunun ardindan besin elementlerinin azalmasi ve % 1°lik 151k seviyesinin
daha derinlere inmesiyle beraber artis egilimi gostermistir ve ii¢ istasyonda da Haziran
aymmda 30 m derinlikte (PAR derinligi) en yiiksek degerlere ulagmistir. Karadeniz’de
yapilan ¢aligmalarin bazilarinda da benzer durum tespit edilmis ve 6zellikle yaz aylarinda
Synechococcus spp. 25-30 m ara yiizeyinde, yiizeye gore 2-3 katlik artis sergiledigi rapor
edilmistir (Uysal, 2001; Feyzioglu vd., 2004). Deniz suyunun vertikal stabilitesi ve 6fotik
bolge dip derinligi pikoplanktonun dagilimini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir
(Glover vd., 1986; Miyazono vd., 1992; Fengfeng vd., 2012). Kis aylarinda ototrofik
pikoplankton bollugundaki azalmanin nedeni, giiglii dikey karisimlarin sonucu olarak
diisiik sicaklik ve 151k sinirlamasi sonucu ile agiklanabilir. Iliman ve diisiik besin elementi
konsantrasyonuyla karakterize olan bolgelerde kis aylarinda yiiksek degerlere ulasan daha
biiylik boy fitoplanktonun, yaz aylarinda mesozooplankton (kopepod nauplisi ve Cnidaria
gibi) otlama baskis1 sonucu azalarak yerini ototrofik pikoplanktona biraktigi bilinmektedir
(Agawin vd., 1998). Ayrica besin elementlerinin diisiik, hatta belirleme seviyesinin altinda
seyrettigi yaz aylarinda kiigiik boyutu dolayisiyla Synechococcus spp.’nin  besin
elementlerini biiyiik boy fiitoplanktona gore daha etkin kullanabildigi ortaya konmustur
(Raven, 1986). Ayrica yine yapilan ¢alismalarda artan su sicakligina bagli olarak
Synechococcus spp. biiylime hizinin arttig1, yaz aylarinda yiiksek otlama baskisina karsin
populasyonun hizli bir sekilde biiyliyebildigi bildirilmistir (Agawin vd., 1998).

Calvo-Diaz ve Moran (2006) tarafindan Biscay Korfezi’nde yapilan ¢aligmada hiicre
boyutu 0.72- 1.15 pm?’ arasinda degisim gostermistir. Hiicre boyutu Nisan’a kadar biiytlik
bulunmus ancak yaz aylarinda minimum degerler belirlenmistir. Grob vd. (2007) Pasifik
Okyanusu’nda ototrofik pikoplankton hiicre boyutlarini 0.33- 0.82 um?’ arasinda degistigini
bildirmislerdir. Uysal (2001) 0-10 m arasindaki hiicrelerin 20- 60 m arasindaki hiicrelerden
daha biiylik boyuta sahip oldugunu rapor etmistir. Bu calismada yakin kiy1, kiy1 ve acik
istasyonunda ofotik bdolge igerisinde ortalama hiicre hacmi benzer deger aralifinda
bulunmustur. En biiylik boyuta sahip hiicreler 50-75 m ara ylizeyinde tespit edilmistir.
Gilineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu ¢alismada yilizeyde asir1 1siktan genelde olumsuz
etkilenen hiicrelerin, ylizey alt1 derinliklerde daha yogun pigment icerigine sahip oldugu ve

epifloresan mikroskobu altinda uzun siireli ve parlak yansima o6zelligi gosterdigi
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gozlenmistir. Uysal’da (2001) yiizey alt1 klorofil maksimum tabakasinda bulunan
Synechococcus spp. hiicrelerinin, yiizeyde ve daha derinde bulunanlara gére daha uzun
stireli ve parlak floresans verdigini saptamistir. Synechocuccus spp.’nin disik 1s1k
seviyesini etkili kullanabilmek i¢in fikoeritrin ve Chl-a igerigini arttirdigi bilinmektedir
(lkeya vd., 1994). Synechococcus spp.’nin fotoadaptasyon mekanizmasi sayesinde PAR’in
% 1’in altina diistigii derinlikte 15181 etkili kullanabilmek i¢in pigment konsantrasyonunu
arttirdigi, dolayisiyla hiicre boyutunun arttig1 diisliniilmektedir. Yapilan caligmalarda
Synechococcus spp. hiicrelerinin gece yarisindan 6gle saatlerine kadar otlama baskisi
altinda kaldig1, populasyonun boliinmeler yoluyla 6gleden sonra ve aksam saatleri boyunca
kendini yeniledigi rapor edilmistir. Hiicre boyutu boliinme Oncesi ve bdliinme sonrasi
farklilik gostereceginden, 6rneklemenin yapildig: saat de 6nem arz etmektedir (Sherry ve
Uysal, 2001). Uysal (2001) Karadeniz’de yaptig1 calismada 6fotik derinlikten izole edilen
klonlarin ylizeyden izole edilenlere gore daha yiliksek biiylime hizina sahip olduklarim
ortaya koymustur. Ayn1 bolgede fizyolojik ve genetik agidan farkli Synechococcus gruplari
olabilecegini rapor edilmistir (Palenik, 1994).

Shiomoto vd. (2004) Japonya kiyisal sularinda Synechococcus spp. karbon
biyomasini Mayis-Haziran periyodunda 0.1- 26.1 pug C 1™ araliginda tespit etmistir. Yine
Pasifik kiyisalinda Worden vd. (2004) Agustos 2000- Subat 2002 arasinda ototrofik
pikoplankton karbon biyomasmnin yiizey sularinda 0.40- 22.20 pg C 1" oldugunu
bildirmislerdir. Uysal ve Kdksalan (2006) Kuzey Levantin Baseni’nde biyomas degerlerini
0.6- 5.1 ug C I arahiginda tespit etmislerdir. Akdeniz Kilikya Baseni’nde yaptiklari
calismada Polat ve Uysal (2009) ototrofik pikoplankton biyomasinin 0.49- 23.01 ug C 1"
araliginda degisim gosterdigini rapor etmislerdir. Adriyatik Denizi’nde Bosak vd. (2012)
karbon biyomasinin 1.23- 74.36 ug C I oldugunu ve 6rnekleme istasyonlarmin tiimiinde
en yliksek biyomas degerlerini haloklinin {stiindeki tabakada tespit ettiklerini
bildirmislerdir. Glineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu ¢alismada yiizey biyomas degerleri
0.06- 6.79 pg C I' arasinda degisim gostermistir. Hesaplanan biyomas degerleri
Akdeniz’de yapilan kimi c¢alismalarda bulunan biyomas degerleri ile oOrtiismekteyken
(Uysal ve Koksalan, 2006), kimi ¢alismalara gore ise degerler daha diisiik bulunmustur.
Calisma siiresince en yliksek biyomas degerleri yaz aylarinda 30 m derinlikte tespit
edilmistir. Yiizey ve yiizey altt maksimum biyomas degerleri arasinda yaklasik 10 katlik
bir fark bulunmaktadir. Bayindirli’da (2007) en yliksek biyomas degerlerini ylizeyalti

derinliklerde (40 m) tespit etmistir. Karadeniz’in mevsimsel davranist dolayisiyla ozellikle
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kis ve ilkbahar aylarinda hava genellikle kapali ve giinesli giin sayist azdir. Yaz aylarinda
su sicakliginin artmasiyla birlikte Synechococcus spp. populasyonu artig gostermistir.
Fitoplanktonik gruplarin derinlikle beraber diisiik 151k konsantrasyonlarinda Chl-a’ya
oranla aksesuar pigment konsantrasyonlarinda artis gosterdikleri bilinmektedir (Neori vd.,
1984). Bolgede Synechococcus spp.’nin yiizey alti derinliklerde en yiiksek sayiya
ulagsmasinin yiizeye gelen yiiksek giines radyasyonundan olumsuz etkilenmesi ve sahip
oldugu pigmentler sayesinde diisiik dalga boyundaki 15181 daha etkili kullanabilmesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Yapilan onceki ¢aligmalara bakildiginda ototrofik pikoplankton karbon biyomasinin
hiicre boyutundan ziyade hiicre sayisindaki artis tarafindan belirlendigi rapor edilmektedir
(DuRand vd., 2001; Worden vd., 2004; Calvo-Diaz ve Moran, 2006). Calisma siiresince
yakin kiy1 istasyonunda Synechococcus spp. hiicre sayisi ile karbon biyomasi arasinda
istatistiki agidan ¢ok dnemli bir iliskinin (r=0.968, p<0.01) varlig1 tespit edilirken, ortalama
hiicre hacmi ile biyomas arasinda zayif bir iligski (r=0.48, p<0.01) bulunmustur. Kiy1 ve
acik istasyonunda da benzer bir iligki gozlemlenmistir. Giineydogu Karadeniz’de
Synechococcus spp. biyomasi iizerinde yil boyunca hiicre boyutundan ziyade hiicre
sayisinin etkili oldugu goriilmektedir.

Farkli bolgelerde yapilan onceki ¢alismalarda Synechococcus spp. ile ortam
parametreleri arasindaki iliskiler istatistiki anlamda degerlendirilmistir. Cavender Bares vd.
(1999) Changjiang hali¢i ve bitisik kiyisal sularinda, Pan vd.(2006) ekvatoral Pasifikte,
Fengfeng vd. (2012), dogu Cin Denizi’nde yaptiklari ¢alismada Synechococcus spp.
tizerinde tuzluluktan ziyade sicakligin daha 6nemli bir diizenleyici faktér oldugunu rapor
etmislerdir. Shiomoto vd. (2004) Japonya kiyisal sularinda hem sicaklik hem de tuzlulukla
ototrofik pikoplankton arasinda iligki rapor etmistir. Florida korfezi’nde yapilan bir
calismada (Phlips ve Badylak, 1996) ise tuzlulugun ototrofik bakteri iizerinde daha 6nemli
bir cevresel parametre oldugu ortaya konmustur. Uysal (2001) Karadeniz’de yaptigi
calismada Synechococcus spp. ile tuzluluk arasinda negatif yonli 6nemli bir iliski bulurken
(r= -0.62), sicaklikla arasinda pozitif yonlii bir iliski (r=-0.66) belirlemistir. Uysal 2006
yilinda Karadeniz’de yaptig1 ¢alismada tuzlulugun Synechococcus spp. iizerinde daha etkili
bir faktor oldugunu ortaya koymustur. Akdeniz’de yapilan bir bagka ¢alismada sicaklik ile
pozitif (r =0.46 7, p < 0.01), tuzluluk ile ise negatif yonlii bir iliski (r = -0.587, p < 0.01)
bulunmustur (Polat ve Uysal, 2008). Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu g¢alismada da

hem kiyisal hem de agik sularda Synechococcus spp. bollugu ve biyomasi ile sicaklik
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arasinda pozitif yonlii, tuzluluk ile arasinda ise negatif yonli Oonemli bir iligki tespit
edilmistir. Gortilmektedir ki ototrofik bakteri lizerindeki kontrol mekanizmasi ¢alisilan
bolgeye gore degisiklik gostermektedir. Li (1998) tarafindan, lokal bolgelerden genis
okyanus alanlarina kadar birgok bolgede gergeklestirilmis 28 farkli ¢calisma ele alinmis,
yiizey Synechococcus spp. bollugu ile yillik ortalama ylizey suyu sicakliklari
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonunda Synechococcus spp.’nin 14 °C’nin
altinda sicakliktan direkt olarak etkilendigi ortaya konmustur. Bolgenin yillik ortalama
ylizey suyu sicakligr 16.5 °C olarak bulunmustur. Dolayisiyla calisma bdlgesinde
Synechococcus spp.’nin kontroliiniin baska faktorler tarafindan yapildigi, sicakliktan ise
dolayli yoldan etkilendigi diisiiniilmektedir.

Giineydogu Karadeniz’de c¢alisma siiresince ototrofik pikoplankton bollugu azalan
tuzluluk degerlerine bagli olarak artarken, derinlige bagli olarak azalma sergileyen
sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve Chl-a konsantrasyonlarina paralel bir davranigla azalmistir.
Sicaklik ve tuzluluktan bagka faktorlerinde Synechococcus spp. iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir (Chang vd., 2003; Uysal, 2006). Uysal (2001) ¢6ziinmiis oksijen ve Chl-a ile
Synechococcus spp. arasinda pozitif yonlii bir iliski rapor etmistir. Synechococcus
okyanuslarda birincil iiretimin yaklasik % 80’inden sorumludur (Ducklow, 1986). Uzun
stireli aragtirmalara dayal1 olarak ototrofik pikoplanktonun toplam fitoplankton biyomasina
katkisinin Chl-a > 1 pg 1" oldugunda % 20’den az oldugu ortaya konulmustur (Chisholm,
1992; Bell ve Kalf, 2001). Chesapeake Korfezi’nde yapilan bir ¢alismada Subat-Mayis
doneminde ototrofik pikoplankton iiretiminin ~% 2 oldugu, Mayis-Haziran déneminde ise
ani bir artisla % 20 seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir (Malone vd., 1991). Ototrofik
pikoplanktonun 1liman kiyisal sularda yaz fitoplankton {retimine benzer katkida
bulundugu rapor edilmistir (Joint ve Pomroy, 1983; Joint vd., 1986; Douglas, 1984).
Bolgede yakin kiy1 istasyonu harig, kiyisal ve agik sularda Synechococcus spp. biyomasi
ile Chl-a arasinda istatistiki a¢idan 6nemli bir iligkinin (r= 0.790, p < 0.01) varlig1 sz
konusudur. Polat ve Uysal’da (2008) karbon biyomasi ile Chl-a arasinda pozitif yonlii bir
iliski (r=0.355, p < 0.01) bildirmistir. Caligma bdlgesinde de 6zellikle yiizey alt1 klorofil
maksimum tabakasindaki Chl-a konsantrasyonuna ototrofik pikoplanktonun yiiksek katki
da bulundugu diistiniillmektedir. Yapilan bu g¢alismada Synechococcus spp. bolluk ve
biyomas degerleri ile CO konsantrasyonu arasinda hem kiy1 (r= 0.831, p < 0.01) hem de
acik istasyonunda (r= 0.801, p < 0.01) istatistiki agidan Onemli pozitif yonli iliski

bulunmustur. Ototrofik pikoplankton calisma siiresince en yiiksek bolluk ve biyomas
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degerlerine Haziran aymda 6fotik bolge alt sinirinda (PAR derinligi) ulasmis, bu derinlik
ayn1 zamanda mevsimsel termeoklin iist sinir1 ile de cakigmistir. Haziran ayinda ylizeyde
CO degerleri diisiik okunurken, mevsimsel termoklin iist simirinda (27- 32 m) CO
konsantrasyonu en yiiksek degerlere ulasmis ayni derinlikte ototrofik pikoplankton bloomu
tespit edilmistir. Bu derinlikte bulunan yiiksek CO konsantrasyonunu Synechococcus spp.
tarafindan  gerceklestirilen fotosentetik  aktivitenin  biiylik  Olclide  destekledigi
disiiniilmektedir.

Calisma bolgesinde Nisan aymda besin elementi konsantrasyonunda artis gézlenmis
ve hemen ardindan Mayis ayinda ilkbahar fitoplankton bloomu gergeklesmistir. Ortamdaki
besin elementi konsantrasyonlarinda, fitoplankton tarafindan organik madde sentezinde
kullanilmas1 yiiziinden ciddi diislisler gozlenmistir. Kiyisal ekosistemlerde ilkbahar
fitoplankton bloomunun ardindan ototrofik pikoplankton yil icerisindeki en yiiksek
degerlere ulagsmaktadir (Larsson ve Hagstrom, 1982; Joint vd., 1986; Li, 1998; Agawin vd.,
2000). Calisma bolgesinde de fitoplankton bloomunun ardindan ototrofik pikoplankton
artts gostermis ve en yiiksek degerlere ulasmustir. Synechococcus spp. yiiksek yiizey
alani/hacim orani dolayisiyla diisiik besin elementi kompozisyonlarini bile etkili sekilde
kullanabilmektedir (Agawin vd., 2000; Veldhuis vd., 2005). Ototrofik pikoplankton kiigiik
boyutu dolayisiyla nano ve mikrofitoplanktonla rekabete girerek avantaj saglamakta (Fogg,
1986) ve besin elementi konsantrasyonu biiyiik boy fitoplankton i¢in diffuzyon yoluyla
alinabilir konsantrasyona ulagana kadar artis gostermektedir (Agawin vd., 2000). Yapilan
bu c¢alismada ornekleme derinliklerinde maksimum hiicre bollugu diisiik nitrit+nitrat
konsantrasyonunda (< 1.5uM) tespit edilmistir. Agawin vd.’de (2000) Akdeniz’de
yaptiklar1 calismada benzer durum gozlemisler ve maksimum biyomas degerlerini
nitrit+nitrat konsantrasyonu < 1 uM oldugunda tespit etmislerdir. Uysal (2001) yilinda
Karadeniz’de gerceklestirdigi calismada tim besin elementleri ile ototrofik pikoplankton
arasinda negatif yonlii bir iliski bulmustur. Benzer sekilde Shiomoto vd.’de (2004)
Japonya kiyilarinda besin elementleriyle Synechococcus spp. arasinda negatif yonlii bir
iliskinin bulundugunu rapor etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada Nitrit+nitrat konsantrasyonu
ile Synechococcus spp. arasinda istatistiki agidan 6nemli bir iligki bulunamazken, fosfat ve

silikat ile arasindaki iligki negatif yonlii olmustur.
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4.5.Heterotrofik Bakteri

Ust su kolonunda batmakta olan POM’nin yaklasik % 90’1 6fotik tabakanin alt
karisiminda ve oksiklin i¢ginde mineralize edilmektedir (Oguz vd., 1999). Yalniz ¢ok az bir
miktarinin anoksik bolgeye gectigi ve list su kolonunda ¢coken POM’nin bakteri tarafindan
yiizeyalt1 tabakalarda etkili bigimde remineralize edilebilecegi ortaya konulmustur (Karl ve
Knauer, 1991). Heterotrofik bakteriler organik madde miktarina bagli olarak genellikle
otrofik lagunlarda ve haliglerde 10* hiicre 17, kiyisal alanlarda 10° hiicre 1™ ve agik denizde
10® hiicre 1™ seviyesinde bulunurlar (Ducklow ve Carlson, 1992).

Christaki vd. (2001) tarafindan Akdeniz genelinde yapilan ¢alismada bakteri bollugu
0- 200 m arasinda 2.93- 5.08x10® hiicre 1 araliginda rapor edilmistir. Choi vd. tarafindan
Karayip Denizi’nde Mayis ayinda yapilan kisa siireli bir ¢alismada ylizeyde bakteri
bollugu 0.7x10° hiicre I seviyesinde bulunurken, derinlige bagli azalis gozlenmis veen
diisiik bakteri sayist (0.2x10° hiicre I'!) 160 m derinlikte tespit edilmistir (Choi vd., 2001).
Biscay kérfezinde yapilan calismada heterotrofik bakteri bollugu ortalama 5.01 + 0.17x10°
hiicre " olarak bulunmustur (Calvo-Diaz ve Moréan, 2006). Akdeniz Kilikya Baseni’nde en
yiiksek bakteri bollugu Eyliil ayinda tespit edilmis ve 7.3- 9.7x10° hiicre 1" arahiginda rapor
edilmistir (Bayindirli, 2007). Hiper-oligotrofik dogu Pasifik Okyanusu merkez
dongiisiinden, oOtrofik Giiney Amerika kiyilarmma kadar yaptiklari calismada Grob vd.
(2007) merkez dongiide pikoplanktonun azaldigini, aksine kiyiya yaklastik¢a heterotrofik
bakterinin arttigin1 ve hiicre sayisinin 2x10° hiicre 1™ degerinin lizerinde seyrettigini
bildirmislerdir. Akdeniz Kilikya Baseni’nde Gazihan Akoglu (2011) heterotrofik bakteri
bollugunu yiizeyde 1.3x10%- 1.3x10" hiicre 1™ araliginda belirlemistir. Fengfeng vd. (2012)
Dogu Cin Denizi’nde sonbahar ve kis aylarinda ylizey heterotrofik bakteri bollugunun 1.4-
5.9x10° hiicre 1™ araliginda degistigini rapor etmistir. Gilineydogu Karadeniz kiyisal
sularinda yapilan bu c¢alismada heterotrofik bakteri hem bolluk hem de biyomas
bakimindan pikoplanktonun en baskin katilimcisi olmustur. En yliksek bolluk degerleri
daima yilizey sularinda okunmustur. Giineybati dongiisiinde Bird ve Karl’in (1991)
yaptiklar1 calismada yiizeyde bakteri bollugu 0.08x10° hiicre 17 iken, en yiiksek deger
(0.11x10° hiicre 1) suboksik-anoksik ara yiizeyinde gozlemlemistir. Sorokin vd. (1995)
yiizeyde bakteri bollugunu 0.9- 1.63 x10° hiicre 1™ olarak belirlerken, yiizey alt1 en diisiik
bakteri bollugunu (0.24- 0.43x10 hiicre ') oksiklin tabakasinda bulmus, suboksik-anoksik
ara yiizeyinde ise tekrar artis (0.37- 0.55x10° hiicre 1) rapor etmislerdir. Becquevort vd.
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(2002) yine ayni bolgede ylizey bakteri bollugunun ilkbahar ve yaz doneminde 2.4-
2.9x10° hiicre 1" oldugunu rapor etmislerdir. Morgan vd. 2006 yilinda Kuzeybati
Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada merkez basende yiizeyde bakteri bollugunu 0.18- 0.84
x10° hiicre 1" arasinda bulmus ve derinlige bagli azalma gozlemlemistir (Morgan vd.,
2006). Ayni ¢alisgmada kuzeybati kitasahanliginda ise bolluk degerlerini 2.4- 2.9x10° hiicre
I'* olarak bulmuslardir. Lasternas vd. Akdeniz genelinde yaptiklari calismada, Marmara
Denizi ve Karadeniz’i de Orneklemisler ve bakteriyoplanktonun planktonun en baskin
katilimeist  oldugunu rapor etmislerdir. Aymi calismada Marmara ve Karadeniz’de
bakteriyoplanktonun en yiiksek bolluga ulastigi da bildirilmistir (Lasternas vd., 2010).
Yapilan bu ¢alismada yakin kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri bolluk degerleri yiizeyde
1.4- 5.7x10° hiicre 1™* arasinda degisim gostermistir. Kiy1 istasyonunda heterotrofik bakteri
yiizeyde 0.52- 5.36x10° hiicre 17, agik sularda ise 1.08- 5.37x10° hiicre 17 ile temsil
edilmistir. Yiizeyden itibaren hiicre sayisi derinlige bagli azalma gostermistir. Suboksik-
anoksik ara yiizeyinde tekrar artig sergilemis ve 0.39- 1.01x10 hiicre 1™ arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek hiicre sayilarina ulasilan yaz aylar hari¢ y1l geneline bakildiginda
ise hiicre sayilar1 yakin kiyida 1.41x10% 3.27x10° hiicre 17, kiyida 0.53x10°-
2.59x10%hiicre 1™, acikta ise 1.08- 2.06x10° hiicre 1 araliginda degisim gdstermistir.
Bulunan bu hiicre sayilar1 6zellikle kuzeybati kita sahanliginda yapilan ¢aligmalarla uyum
icerisindedir. Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢alismada 6zellikle yaz donemine ait
bolluk degerleri Karadeniz’de yapilan diger c¢alismalara oranla oldukc¢a yiiksek
bulunmustur. Bakteri hiicre sayisindaki artis, Ozellikle artan yagis ve kar sularinin
erimesiyle birlikte karasal kokenli organik madde girdisinin etkisini ortaya koymaktadir.
Heterotrofik bakteri populasyonlar1 iizerinde en onemli diizenleyici faktorler, organik
madde kaynagi, protist otlamasi ve viral lisistir. Onceki calismalarin birgogu ana
dongiilerde yapildigi ic¢in, heterotrofik bakterilerin organik maddece sinirlandirildig
diisiiniilmektedir. Giineydogu Karadeniz’de ise 6zellikle yaz aylarinda bakterilerin sayica
artis saglayabilecek organik madde kaynagina sahip oldugu ortadadir. Bakteriler iizerinde
etkili bir diger faktor olan otlama 6trofik alanlarda sinirlayicidir. Tuna desarji etkisinde
kalan ve oOtrofik olarak degerlendirilen bélgede yapilan ¢alismalarda, bu ¢alismada elde
edilen bakteri hiicre sayilarina gore daha diisiik bakteri bolluk degerleri ortamdaki
nanoplanktonik otlayici baskisini ve viral lisisi de akillara getirmektedir.

Diinya genelinde yapilan 6nceki ¢aligmalara bakildiginda ortalama hiicre boyutunun

calisilan bolgeye bagl olarak biiyiik bir aralikta degisim gosterdigi goriilmektedir. Pasifik
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Okyanusu’nun ¢esitli bolgelerinde gergeklestirilen Onceki ¢alismalara bakildiginda
heterotrofik bakteri populasyonunun oldukea kiigiik boyutlu hiicrelerle (0.07- 0.09 pm?®)
temsil edildigi goriilmektedir (Chung vd., 1998; Claustre vd., 1999; Grob vd., 2007).
Atlantik okyanusunda yapilan ¢alismalarda ise hiicre boyutu (0.002- 2 pmg) oldukca genis
bir aralikta degisim gostermektedir (Ulloa vd., 1992; Zubkov vd., 2000 b; Gundersen vd.,
2002). Pasifik ve Atlantik Okyanusu’nda yapilan ¢alismalarin ¢ogu hiper-oligotrofik
merkez dongiilerde yiiriitiilmiistiir, bu yiizden heterotrofik bakteri populasyonlar1 organik
madde kaynag1 yoniinden sinirlandirilmaktadir. Denizel ortamlarda tipik olarak su kolonu
boyunca kii¢iik ¢ubuksu ve kiiresel bakteri hiicreleri baskindir (Morgan vd., 2006). Bouvier
vd. (1998) tarafindan kuzeybati kita sahanliginda yapilan ¢alismada bakteri boyutu ve sekli
caligma sahasimnin tamaminda hemen hemen benzer olup, kiiresel ve ¢ubuksu sekle sahip
bakteriler baskin olarak bulunmustur. Giineydogu Karadeniz su kolonunda da oksik bolge
icinde bu tip bakteri hiicreleri baskin olarak bulunmustur. Ancak suboksik bolgeye gecisle
beraber ipliksi tipte hiicreler goriilmeye baglamis ve anoksik bolgede ise baskin hale
gecmistir. Caligma siiresince yiizeyde ortalama hiicre hacmi 3 6rnekleme istasyonunda da
(0.13- 0.14 um®) benzer degerlerde seyretmistir. Hiicre boyutlar1 y1l geneline bakildiginda
kiyt ve agik istasyonunda PAR derinliginde artmis, bu derinliginde altinda ise azalma
sergilemistir. Suboksik bolgeye gecildiginde ise ipliksi hiicrelerin goriilmeye baglamasiyla
beraber hiicre boyutlar1 yeniden artis gostermeye baslamis ve anoksik bolgede en yiiksek
degerlere (0.18 umS) ulagsmustir. Bouvier vd. Ukrayna kiyilarinda yaptigi ¢aligmada kiiresel
sekle sahip bakteri hiicreleri i¢in ortalama 0.61 + 0.03 ;,Lm?’, cubuksu sekle sahip hiicreler
icin ise 0.12 + 1.10° pm?® olarak rapor etmistir (Bouvier vd., 1998). Morgan vd. (2006)
yiizeyde ortalama hiicre hacmini 0.02- 0.05 ums araliginda belirlemis ve suboksik
tabakanin altinda ipliksi tipte bakterilerin varligina bagli olarak ortalama hiicre hacminin
arttigini bildirmisdir (0.65- 0.98 pm?®). Bird ve Karl’m rapor ettigi gibi bu ¢alismada da
ipliksi tipte olmayan bakterilerin de hiicre boyutlarinda derinlige bagl artig belirlenmistir
(Bird ve Karl, 1991). Sorokin vd. oksik bdlgede ortalama hiicre hacmini 0.28 pm?® olarak
bulmustur (Sorokin vd., 1995). Yapilan bu g¢alismada bulunan yiizey ortalama hiicre
hacimleri Sorokin vd.’ne (1995) gore kiigiik bulunmasina karsin, Morgan vd.’ne (2006)
gore oldukga biiylik bulunmustur. Hiicre boyutlarindaki farkliligin ortamdaki organik
madde miktar1 ve otlayict bolluguna bagli olarak degistigi diisiiniilmektedir. Bakterivor
heterotrofik nanoflagellatlar boyut secici beslenme davranisi sergilerler. Boyut segici

otlama bakteriyel topluluklar ve aktivite iizerinde biiyiik 6l¢iide etkilidir (Gasol vd., 1995;
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Sherr vd., 1997). Bir¢ok bakteri grubu uygun biiyiime kosullari altinda heterotrofik
nanoflagellatlara yakalanip hiicre i¢ine alinmamak i¢in boyut biiylitme yoluna giderler.
Ayrica kiyisal bolgelerde yogun protist otlamasi sirasinda bakteri morfolojisinde otlama
karsiti gelisimler (Orn; ipliksi, spiral sekilli ya da topluluk haline gelmis hiicreler gibi)
gozlemlenebilir (Havskum ve Hansen, 1997). Bunun aksine, organik karbon kaynagi
siirlayict oldugunda ise bakteriler adaptasyon mekanizmalart sayesinde hiicre boyutlarini
kii¢iilterek uzun siire bu duruma dayanabilirler (Kjelleberg vd., 1993). Calisma siiresince
bolge ylizey sular kiiglik hacme sahip ¢ubuksu ve kiiresel hiicrelerle temsil edilmistir.
Onceki calismalarla arasinda bulunan farkliligin, kaynak ve otlama sinirlamasma kars:
gelistirilebilen  adaptasyon  mekanizmalar1  disinda, ortamda mevcut Dbakteri
populasyonlarmin genetik farkliligiyla da ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan bu
calismada ipliksi tipte bakterilerin suboksik-anoksik ara yilizeyinde gozlemlenmeye
baslamasi ve sonrasinda artist Morgan vd. nin (2006) gozlemleriyle uyum igerisindedir.
Sorokin vd. (1995) Kuzeybati kita sahanliginda yaptiklari calismada yiizeyde
oldukga yiiksek bakteri biyomas degerleri (80- 90 ug C 1) tespit etmislerdir. Yine aym
bolgede Bouvier vd. (1998) tarafindan yaz aylarinda yapilan ¢alismada bakteri biyomasi
Tuna karisim bélgesinde 20.1- 53.9 pg C 1™ olarak bulunurken, kiyidan agildik¢a bu deger
diismiis ve 14- 19 ug C 1" olarak rapor edilmistir. Benzer sekilde diisiik biyomas degerleri
(5.6- 26.7 pg C I ilkbahar ve yaz aylarinda Becquevort vd. (2002) tarafindan
Karadeniz’in kuzeybati agik sularindan bildirilmistir. Morgan vd. (2006) ise ayn1 bolgede
bakteri karbon biyomasmi daha yiiksek bulmus ve degerler 30- 38 pg C 1™ arasinda
degismistir. Yapilan bu calismada yogun kiyisal girdi etkisinde olan, yakin kiyi
istasyonunda bakteri karbon biyomasi degerleri yiizeyde 21.52- 92.1 pg C 1™ arasinda
degisim gostermistir. Biyomas degerleri kiy1 istasyonunda 12.2- 88.41 pg C I, agik
sularda ise 14.75- 72.74 pg C 1" araliginda bulunmustur. Bulunan yiiksek biyomas
degerleri Sorokin vd. (1995) ve Bouvier vd. (1998) tarafindan kuzeybati1 kita sahanliginda
Tuna desarji etkisinde olan bolgede yapilan calismalarla uyum igerisindedir. Ofotik
bolgede sentezlenen karbonun yani sira karasal kokenli organik madde girdisi de bakteriyel
tiretimi desteklemektedir. En yiiksek karbon biyomas degerleri yaz aylarinda dl¢tilmiistiir.
Ayni1 donemde yil igerisindeki en yliksek klorofil degerleri de tespit edilmistir. Bolgede
Mayis ayiyla beraber eriyen kar sularinin ve yagislarin etkisiyle karasal desarj artmakta,
dolayisiyla organik madde girisi de artmaktadir. Agikca goriilmektedir ki, bolgede yaz

aylarinda pikoplankton kaynak yoniinden sinirlandirilmamaktadir. Birgok deniz ve tatli su
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ortaminda Chl-a ile heterotrofik bolluk arasinda ve birincil tiretim ile bakteriyel iiretim
arasinda pozitif yonlii korelasyon bulunmustur (Bird ve Kalff, 1984; Cole vd., 1988; White
vd., 1991). Cole vd. (1988) tarafindan oligotrofikten asir1 Otrofige degisen akuatik
ekosistemlerin 6fotik bdlgesinde heterotrofik bakteriler yoluyla toplam birincil {iretimin
yaklagik % 40’mnin kullanildigini ortaya konulmustur. Yakin kiyr ve kiyr istasyonunda
Haziran, agik istasyonunda ise Mayis ayinda en yiiksek klorofil degerleri olgiilmiistiir.
Klorofil degerlerindeki artis birincil {iretimin bir gdstergesidir. Bakterilerin birincil
iretimin kayda deger kismimi kullandiklar1 diisiiniiliirse, dis kaynakli organik madde
girisinin yani sira, ayn1 donemde sentezlenen organik madde miktarindaki artisinda bakteri
hiicre sayisindaki artis1 destekledigi sOylenebilir. Heterotrofik bakteri biiyiik Olcilide
ototrofik plankton tarafindan sentezlenen organik maddeye bagimli oldugundan, Chl-a ile
bakteri bollugu ve biyomasi arasinda pozitif yonlii bir iligki olmasi beklenir. Calvo-Diaz ve
Moran (2006) Akdeniz’de yaptiklar1 calismada bakteri biyomas: ile Chl-a arasinda
istatistiki acidan onemli iliskiyi (r= 0.36, p < 0.0001) rapor etmislerdir. Gazihan Akoglu
(2011) Kilikya Baseni’nde heterotrofik bakteri ile Chl-a arasinda kuvvetli bir iliski (r=
0.695, p < 0.0001) oldugunu rapor etmistir. Bakteri karbon biyomasi hiicre boyutu ve
bolluk tiizerinden hesaplanmaktadir. Gergeklestirilen Spearman Rank korelasyonu
sonuclarina gore biyomas ile bolluk arasinda istatistiki agidan énemli bir iligki bulunurken,
biyomas ile hiicre boyutu arasinda daha zayif bir iligki bulunmustur. Gilineydogu
Karadeniz’de heterotrofik bakteri karbon biyomasi lizerinde yil boyunca hiicre boyutundan
ziyade hiicre sayisinin etkili oldugu goriilmektedir.

Bircok arastirmaci sicaklik ve bakteri hiicre sayisi arasinda yiiksek korelasyon
bulmustur (Vaitdnen, 1980; Wright ve Coffin 1983). Gazihan Akoglu (2011) Kilikya
Baseni’nde yaptig1 ¢alismada sicaklikla pozitif (r= 0.295, p < 0.0001), tuzluluk ile negatif
yonli (r= -0.363, p < 0.0001) 6nemli iliski bulmustur. Fengfeng vd. (2012) sicaklik (r=
0.575, p < 0.01) ve tuzluluk (r= 0.208, p < 0.05) ile heterotrofik bakteri arasinda pozitif
yonlii bir iligki rapor etmis ancak sicakligin daha belirleyici bir faktor oldugunu
vurgulamistir. Glineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢alismada gercgeklestirilen Spearman
Rank korelasyonuna gore, yakin kiyi, kiy1r ve agik istasyonlarinda heterotrofik bakteri
bollugu ve biyomasi arasinda sicaklikla pozitif, tuzluluk ile ise negatif yonlii bir iliski s6z
konusu olmustur. Goriildiigii lizere, ¢alisma bolgesine bagli olarak kimi yerde tuzluluk
kimi yerde sicaklik populasyon iizerinde etkili faktdr olmaktadir. Bolgede heterotrofik

bakteri bollugu daima yiizey sularinda en yiiksek degerlere ulasmistir. flkbahar sonunda
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eriyen kar sular1 ve yagislarla artan karasal desarj heterotrofik bakteri i¢in organik madde
girdisi saglarken ayni zamanda da ylizeyde tuzlulugun diigmesine sebep olmustur.
Dolayisiyla bolge i¢in tuzluluk ile heterotrofik bakteri populasyonu arasinda negatif yonlii
bir iliski bulunmasi kaginilmazdir. Hiicre boyutu {izerinde ise tuzluluk ve sicaklik
belirleyici faktor olmamuistir.

Li (1998) tarafindan, lokal bolgelerden genis okyanus alanlarma kadar birgok
bolgede gergeklestirilmis 45 farkli ¢alisma ele alinarak, ylizey bakteri bollugu ile yillik
ortalama yiizey suyu sicakliklar1 degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda, su
sicakliginin 14 °C altinda bakteri bollugunu etkileyen dominant faktér oldugu, ancak su
sicakligi 14 °C’nin iizerine ¢iktifinda ise diger faktorlerin dzellikle substrat kaynaginin
baskin hale gecerek bakteri bollugunu kontrol ettigi ortaya konmustur. Bolgede yapilan bu
calismada artan su sicakligina bagli olarak bakteri bollugu artmis ve Haziran ayinda en
yiikksek degerlere ulasmistir. Ancak Agustos ayinda su sicakligi en yiiksek degerlere
ulagsmasina karsilik, bakteri bollugu diisiis sergilemeye baslamistir. Agik¢a goriilmektedir
ki, bolgede Haziran ayinda bakteri biyomas: artan sicaklik ve COM ile desteklenmekte,

ancak Agustos ayinda kaynak sinirlamasi s6z konusu olmaktadir.

4.6.Heterotrofik Nanoflagellat

Heterotrofik nanoflagellatlar oligotofikten 6trofige birgok denizel ekosistemde ilk 30
m’lik su kolonu igerisinde 10° hiicre 1™ seviyesinde bulunurlar (Fenchel, 1988; Throndsen,
1997). Daha biiyik boy protozoan ve metazoanlarin temel besinlerini olusturarak,
pikoplanktonik karbonu iist besinsel seviyelere iletirler (Cleven, 1996; Jurgens vd., 1994).
Heterotrofik nanoflagellatlar genellikle sistemin besinsel durumuna bagli olarak artis
gosterir ve bakteri bolluguna oranla ortalama 1000 kat daha az bulunurlar (Sanders vd.,
1992).

Fenchel (1982b) Kuzey Deniz’nde yaptigi c¢alismada Agustos-Eyliil periyodunda
HNF (heterotrofik nanoflagellat) bollugunu <2x10°- 3x10° hiicre 1" arasinda rapor etmistir.
Fenchel (1982b) bakteri bloomunun ardindan kisa siire sonra heterotrofik nanoflagellat
hiicre sayisinda artis gozlemlemistir. Limfjord’da gerceklestirilen c¢alismada Fenchel
(1988) yaz siiresince HNF bollugunun 2x10°- 4x10° hiicre 1" arasinda degistigini
bildirmistir. Fukami vd. (1996) Japonya kiyisinda otrofik bir bolgede ylizey HNF
bollugunu 0.54- 73x10° hiicre 1 araliginda rapor etmistir. Caron vd. (1999) Sargasso
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denizi yilizey sularinda HNF bollugunu ilkbahar aylarinda Agustos ayinda yaptiklar sefere
gore daha yiiksek degerlerde (10°- 5x10° hiicre 1) bulmustur. Christaki vd. (2001)
tarafindan Akdeniz genelinde yapilan ¢alismada HNF bollugu 0-200 m arasinda 0.49-
1.21x10° hiicre 1™ olarak rapor edilmis ve hiicre sayisinin dogudan batiya dogru gidildikge
arttig1 bildirilmistir. Karayanni vd. (2005) Kuzey Atlantik Okyanusu ylizey sularinda en
yitksek yiizey bolluk degerlerini ilkbahar aylarinda 3.76x10° hiicre 1" olarak rapor
etmisglerdir. Cuaves ve Morales (2006) Sili kiyisal sularinda en yiiksek hiicre sayisini ylizey
sularinda tespit etmis ve 0.03- 1.67x10° hiicre 1" arasinda degisim gosterdigini bildirmistir.
Ayni1 galismada termoklin 26- 30 m arasinda belirlenirken, yilizey suyu sicakligi ~ 16.5 °C
olarak rapor edilmistir. Bat1 Akdeniz’de Cezayir Denizi’nde yapilan bir ¢aligmada HNF
bollugu 1.5- 5.9x10° hiicre 17 arasinda rapor edilmistir (Bonilla-Findji, 2009). Akdeniz’in
Tiirkiye kiyilarinda Gazihan Akoglu (2011) HNF bollugunu en diisiik (1.9x10° hiicre 1™
Nisan, en yiiksek (1.2x10" hiicre 1) Eyliil ayinda belirlemis ve hiicre sayisimin kiyidan
aciga dogru gidildik¢e kademeli olarak azaldigini bildirmistir.

Calisma siiresince giineydogu Karadeniz’de bu organizma grubuna ait en yiiksek
hiicre sayilart yil boyunca 0-5 m ara yiizeyinde kaydedilmis, bu derinlikten itibaren ise
azalma egilimi gostermistir. Bolgede en yliksek hiicre sayilarmin tespit edildigi Mayis-
Haziran aylarinda HNF bollugu ~1-2x10” hiicre 1" araliginda degisim gostermistir. Daha
once yapilan bircok ¢alismada deniz ve tatlisu sistemlerinde heterotrofik nanoflagellatlarin
mevsimsel degisiminin genelde sicaklik ve bakteri tarafindan diizenlendigi ortaya
konmustur (Weisse, 1991). Sicaklik direkt olarak HNF otlamasin1 ve bakteriyel {iretimi
dolayli olarak da bakteri biyomasini etkilemektedir (Peters ve Gross, 1994; Montagnes vd.,
2003). Bolgede ozellikle artan su sicakligt ve COM artisina bagli olarak heterotrofik
bakteri bollugunun artmasini takiben HNF bollugundaki artis gézlenmistir. HNF artisinin
pesi sira mikrozooplanktonun artmasi beklenir. Mikrozooplankton nanoflagellatlar
tizerinden otlayarak, bakteri kontroliinii serbest birakir ve bakterinin ikinci kez
bliyliyebilmesi saglanir (Kaiser, 2005). Bolgede benzer durum gozlenmis olup, bakteriler
tarafindan Haziran ayinda gerceklestirilen ikinci ve en biliylik bloomun ardindan HNF
sayica azalma sergilemistir. Bu durumun HNF’deki artisin ardindan mikrozooplanktonun
artmasi ve aktif bicimde otlama sonucu, HNF bollugunu kontrol ettigi diisiintilmektedir.

Caron vd. (1999) Sargasso denizi ylizey sularinda heterotrofik nanofalgellat karbon
biyomasini ilkbaharda 2- 14 pg C 17, yazin ise 1- 7 pg C 1" arahginda rapor etmislerdir.
Akdeniz Kilikya Baseni’nde Gazihan Akoglu (2011) en diisiik biyomas degerlerini (0.07
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ng C I'Yy Agustos ayinda, en yiiksek degerleri (11.15 pgC 1™) ise Eyliil ayinda belirlemistir.
Karadeniz’in Ukrayna kiyilarinda Bouvier vd. (1998) tarafindan yapilan c¢alismaya
bakildiginda, tath su girdisinin etkisinde bulunan bdlgede yaz aylarinda ortalama biyomas
degerleri 10.1 pg C 17, gecis bolgesinde 15.7 pg C 1" ve deniz etkisini yansitan agik
sularda ise 30.4 pug C 1™ oldugu, kiyidan aciga dogru gidildik¢e biyomas degerlerinin arttig:
bildirilmistir. Glineydogu Karadeniz’de yiiriitiilen bu ¢aligmada tatli su girdisinin etkisinde
kalan yakin kiy1 istasyonunda HNF karbon biyomas degerleri yil igerisinde dalgalanmalar
sergilmistir. Ancak kiy1 ve agik istasyonlarinda ise en yiiksek degerlere sirasiyla, Haziran
ve Mayis-Haziran aylarinda ulagsmistir. Bouvier vd. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada
ortaya konulan bulgulara benzer sekilde kiyidan uzaklastikga HNF biyomas degerlerinde
ciddi artis tespit edilmistir. Yakin kiyida en yiiksek degerler, 22.82 pg C 1™ (Ekim 2010)
olarak belirlenirken, kiyida, 37.02 ug C 17, acik istasyonda ise 80.55 pg C 1™ olarak
hesaplanmistir. Bouvier vd. (1998) Karadeniz’in kuzeybati kita sahanliginda siliatlarin
kiyida daha baskin olduklarini ve HNF iizerinde ciddi otlama baskis1 olusturduklarini, agik
bolgede ise HNF kayiplarindan direkt olarak mesozooplanktonun sorumlu oldugunu ortaya
koymuslardir.

Akdeniz Kilikya Baseni’nde Gazihan Akoglu (2011) HNF bollugu ile sicaklik
arasinda pozitif (r= 0.138, p < 0.0001), tuzluluk ile ise negatif yonlii (= -0.358, p <
0.0001) iliski rapor etmistir. Yapilan bu ¢alismada benzer durum tespit edilmis ve HNF
bolluk ve biyomasi ile sicaklik arasinda pozitif, tuzluluk ile ise negatif yonli bir iliski
tespit edilmistir. HNF’nin pikoplanktonun baskin tiiketicisi oldugu diistiniiliirse, fiziko-
kimyasal parametrelerle pikoplankton arasinda bulunan iliskiye benzer bir iliski bulunmasi
dogaldir. Ayni ¢alismada besin elementleri ile HNF arasinda da istatistiki agidan énemli
pozitif yonli iliskinin varligi bildirilmistir. Chl-a ile HNF arasinda da istatistiki agidan
onemli bir iligki (r = 0.556, p < 0.0001) rapor edilmistir (Gazihan Akoglu, 2011).
Gilineydogu Karadeniz’de yiiriitilen bu ¢alismada Chl-a ile HNF arasinda yakin kiyi
istasyonu arasinda bir iligki bulunamazken, kiy1 ve agik istasyonunda bu tip bir iliski s6z
konusu olmustur. Birincil tiretime bagli olarak Chl-a konsantrasyonunda meydana gelecek
artts sonrast HNF’larin potansiyel avlar1 olan heterotrofik bakteri biyomasinda artis
bolgede gozlemlenmistir. Ancak yakin kiyr istasyonunda kiyisal desarj noktalarindan
denizel ortama giren organik maddenin yil boyu bakteri biyomasini destekledigi,
dolayistyla bu istasyonda mikrobiyal dongli katilimcilart ile Chl-a arasinda istatistiki

acidan bir iligski bulunamadig diistiniilmektedir.



130

4.7. Pikoplankton-Heterotrofik Nanoflagellat Etkilesimleri

Su kolonunun st kisminin 1sinmasi, termoklinin gelisimi ve karisim tabakasinin
siglasmasi, buna kompenzasyon ve dolayisiyla kritik derinligin derinlesmesinin eslik
etmesi, fitoplankton bloomunun baglamasin tetikler. Bu durum fitoplankton biiylimesinin
kontrol edilemez patlamasiyla sonuglanir. Fitoplankton artis1 ve dolayisiyla zooplanktonun
otlamasi sonucunda besin agimin mikrobiyal kismi boyunca organik madde akisi artar.
[lkbahar bloomunun ortadan kalkmasmin ardindan heterotrofik kismin gelisimi, ozellikle
mikrobiyal kisim, yani bakteriler, heterotrofik nanoflagellatlar ve mikrozooplankton
kombinasyonu arasinda gerceklesen besinsel baglantilar aktif duruma geger.
Zooplanktonun biiyiik boylarmin segici otlamasi da bu boliimii yonlendirir. Niitrient
konsantrasyonundaki diisiisle beraber pikofitoplankton da nano ve mikrofitoplanktonla
rekabete girer. Dolayisiyla ilkbahar fitoplankton bloomunun ardindan pikoplanktonun hem
ototrofik hem de heterotrofik kisminin yil igerisindeki en yiliksek bolluk degerlerine
ulagmasi kaginilmazdir (Kaiser vd., 2005).

Iliman sularda pikoplankton bollugu genellikle kisin en diisiik degerlerdeyken, yazin
en yliksek degerlere ulagsmaktadir (Li, 1998). Pikoplankton bollugunun o&zellikle su
sicaklig1 ve ortamin besin elementi durumundan etkilendigi ortaya konmustur (Agawin vd.,
2000). Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu ¢aligmada da pikoplankton dagilimda belirgin
mevsimsel farkliliklar gdzlenmistir. Yaz aylarinda ve sonbahar basinda Onceki
caligmalarda rapor edildigi gibi yiiksek bolluk degerleri tespit edilmistir (Agawin vd.,
1998; DuRand vd., 2001; Smith vd., 1997; Yuan vd., 2011). Pikoplankton bolluk ve
biyomasiin baskin katilimcist literatiirle uyumlu big¢imde ylizeyde daima heterotrofik
pikoplankton olmustur (Fuhrman, 1989; Yuan vd., 2011). Fengfeng vd. (2012) Dogu Cin
Denizi’nde heterotrofik bakteriyi sonbahar ve kis siiresince pikoplanktonun baskin
katilimeist olarak rapor etmis ve sonbaharda heterotrofik kismin toplam pikoplanktona
katitliminin % 65.4 ve kisin % 66.3 olarak bildirmislerdir. Calisma siiresince heterotrofik
kismin toplam pikoplankton biymasina katilim1 bdlgede y1l boyu yiizey sularinda % 80’nin
tizerinde olmustur. Pan vd. (2006) pikoplanktonun ototrofik kisminin heterotrofik kismina
oraninin kiyidan agiga dogru gidildikg¢e arttigin1 bulmuslardir. Ayni ¢alismada heterotrofik
kismin kiy1 sularinda, ototrofik kismin ise agik sularda baskinligi rapor edilmistir. Yapilan

bu ¢alismada heterotrofik bakteri pikoplanktonun hem kiy1 da hem de acik sularda bolluk
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bakimindan baskin katilimcis1 olmustur. Ototrofik pikoplankton Pan vd. (2006) tarafindan
rapor edildigi gibi yaz aylarinda en yiiksek degerlere ulasmig (PAR derinliginde) ve
kiyidan aciga dogru gidildik¢e katilim orami artmistir. Karadeniz’in agik sularinin nitrat
iyonlarinca oldukea fakir oldugu daha once rapor edilmistir (Anonim, 1999). Bu nedenle
acik deniz alanlarinda fotosenteze dayali mikrofitoplankton iiretimi azot bilesenlerince
siirlanmaktadir. Synechococcus spp. yiiksek yiizey alani/hacim orani dolayisiyla, diisiik
besin elementi kompozisyonlarin1 bile etkili sekilde kullanabilmesi sayesinde, Yyaz
aylarinda mikrofitoplanktonla rekabete girerek bolgede baskin hale gelmistir. Chesapeake
korfezinde yapilan bir c¢alismada Subat-Mayis doneminde ototrofik pikoplankton
tretiminin % 2 kadar oldugu, Mayis-Haziran doneminde ise ani bir artisla % 20
seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir (Malone vd., 1991). Ototrofik pikoplanktonun iliman
kiyisal sularda yaz fitoplankton {iretimine benzer katkida bulundugu rapor edilmistir (Joint
ve Pomroy, 1983; Joint vd., 1986; Douglas, 1984). Giineydogu Karadeniz’de Kopuz vd.
(2011) tarafindan yapilan calismada otorofik pikoplankton karbon biyomasinin PAR
derinliginde toplam fitoplankton karbon biyomasina hem kiyida hem de agikta ~ % 40°lik
katilim yaptigin1 ortaya koymustur. Bolgede de ilkbahar fitoplankton bloomunun ardindan
ototrofik pikoplanktonun 6zellikle 6fotik bolge alt derinliginde iiretime ciddi anlamda
katkida bulundugu diisiiniilmektedir.

Suyun vertikal stabilitesi ve 6fotik bolge derinligi pikoplankton dagilimini etkileyen
en Onemli faktorlerdendir (Glover vd., 1986; Miyazono vd., 1992; Fengfeng, 2012).
Yapilan oOnceki c¢aligmalarda tabakalasmanin oldugu aylarda 50 m’nin iizerindeki
derinliklerde pikoplanktonun homojen dagildigi ortaya konmustur (Fengfeng, 2012).
Gilineydogu Karadeniz’de yapilan bu calismada oOrnekleme siliresince su kolununda
pikoplankton 6fotik bolge igerisinde en yiiksek degerlere sahip olmustur. Tabakalasmanin
basladig1 aylarda bolluk ve biyomas degerleri en yiiksek degerlere ulagmistir.

Bolgede yapilan 6nceki caligmalarda, gec ilkbahar (Mayis) doneminde kiy1 sularinda
diatomlar, a¢ik sularda ise kokkolitoforlar tarafindan yapilan bloomlar s6z konusudur.
Ekim ayinda ise dinoflagellatlarin sorumlu oldugu sonbahar bloomu rapor edilmistir.
(Agirbas, 2010). Fitoplankton tarafindan sentezlenen organik maddenin artigina bagh
olarak pikoplankton biyomasindaki artis yapilan calismalarla ortaya konmustur. Yil
icerisinde li¢ istasyonda da pikoplankton yiizey sularinda ilki Nisan’da, ikincisi Haziran’da
olmak tizere iki kez bloom yapmistir. Bakteriyel ikincil {iretim denizel besin zincirine

fagotrofik protozoa tarafindan otlama, ayrica kiiciik dl¢iide kopepodlar ve mukus yiyiciler
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yoluyla girer (Azam vd., 1983). Ancak heterotrofik nanoflagellatlar sucul ekosistemlerde
bakteriyel iiretimin en yaygin tiiketicisidir (Sieburth vd., 1978; Sherr ve Sherr, 1984; Porter
vd., 1985; Fenchel, 1987). Heterotrofik nanoflagellatlar yakin kiy1 ve kiy1 istasyonunda
Nisan’da gerceklesen ilk pikoplankton bloomu ardindan Haziran’a kadar artig géstermistir.
Mayis aymda pikoplankton ise sayica neredeyse yari yariya azalmistir. HNF’nin kiyisal
bolgelerde pikoplankton bloomunu takiben 10-20 giin igerisinde bloom gerc¢eklestirdigi
bilinmektedir (Fenchel, 1988). Bolgede pikoplanktonun HNF tarafindan otlandigi,
dolayisiyla pikoplanktonda ciddi bir azalma gozlenirken HNF’de artis oldugu
goriilmektedir. Sistemin Nisan ayinda kiyr bolgesinde kararli hal hattindan otlama lehine
kaydig1 agiktir. Mayis ve Haziran aylarinda bolgede karasal kdkenli organik madde girdisi
de yiikselen desarj miktarina bagli olarak artmaktadir. Ayn1 zamanda Mayis ayinda
bolgede beklenen fitoplankton bloomunun gerceklesmesiyle birincil {iretimin gostergesi
olarak Chl-a degerleri de artmistir. Hemen akabinde Haziran ayinda pikoplankton yil
igerisindeki ikinci ve en biiyiik bloomunu gerceklestirmistir. Goriilmektedir ki, mevsimsel
tabakalagmanin olustugu Haziran ayinda artan su sicakliginin yani sira, 6fotik bolgede
sentezlenen organik madde ve dis kaynakli organik madde girdisinin de artmasiyla beraber
pikoplanktonda ciddi bir artis gézlenmektedir. Synechococcus spp.’nin 6zellikle azotu her
formda kullanabildigi ve diisiik besin elementi konsantrasyonunda dahi {iretim
gerceklestirebildigi  ortaya konmustur (Moore vd., 2002). Besin elementlerinin
fitoplanktonca birincil {iretimde kullanilmasinin  ardindan, su kolonunda besin
elementlerinin ciddi olgiide azalmasi ve artan PAR derinligi pikoplanktonun ototrofik
kismimi desteklerken, artan organik madde de heterotrofik kisim i¢in substrat kaynagi
olusturmaktadir.

Christaki vd. (2001) tarafindan Akdeniz’de yapilan ¢alismada heterotrofik bakteri
bollugu ile HNF arasinda istatistiki agidan 6nemli iliski bulunmustur (r= 0.610, p < 0.001).
Ayni ¢aligmada ototrofik pikoplanktonla HNF arasinda da benzer bir iligki bildirilmistir (r=
0.422, p < 0.001). Pan vd. (2006) de Giiney Cin Denizi’nde benzer bir iliskiyi rapor
etmislerdir. Gazihan Akoglu (2011) Akdeniz Kilikya baseni’nde yaptig1 yillik dlcekteki
calismasinda HNF ile heterotrofik bakteri (r = 0.675, p < 0.0001) ve Synechococcus spp.
arasinda (r= 0.635, p < 0.0001) 6nemli iligki rapor etmistir. Calisma siiresince yakin kiy1
istasyonu hari¢c hem ototrofik hem de heterotrofik bakteri ile HNF arasinda istatistiki
acidan onemli iliski bulunmustur. Siiphesiz ki yakin kiy1 bolgesinde pikoplankton iizerinde

substrat kaynagi gibi baska faktorlerin baskinligi s6z konusudur. Yapilan bu c¢alismada
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Synechococcus spp. ve heterotrofik bakteri biyomasi arasinda pozitif yonlii korelasyon
bulunmustur. Bu durum ¢6ziinmiis organik maddeyle arasinda siki bir iligki olan
heterotrofik bakterilerin (Liu vd., 2002) ototrofik pikoplankton tarafindan sentezlenen
organik maddeye bagimliligini1 da ortaya koymaktadir. Ayrica karasal kokenli, sedimentten
yeniden silispanse olan ve bakterivorlerden gelen COK’da heterotrofik bakteri {izerinde
etkilidir (Liu vd., 2002).

Christaki vd. (2001) Synechococcus spp. ile Chl-a arasinda bir iligkinin (= 0.304, p
< 0.01) varligindan s6z ederken, heterotrofik bakteri ile Chl-a arasinda istatistiki agidan
onemli bir iliski bulamamiglardir. Karadeniz’de son yillarda yapilan ¢alismalarda diisiik
Chl a (~ 1 pg I') degerleri kaydedilmektedir (Morgan vd., 2006; Ediger vd., 2006).
Yapilan bu calismada ototrofik ve heterotrofik pikoplanktonun maksimum degerlere
ulastigi yaz aylar1 esnasinda Chl-a degerleri de en yiiksek degerlere ulasmistir.
Cheasepeake Korfezi’'nde yapilan bir ¢alismada yiikselen Chl-a degerleriyle birlikte HB:
HNF oraninda azalma rapor edilmistir (McManus ve Fuhrman, 1988). Davis vd. (1985)
tarafindan yiiriitiilen bagka bir ¢alismada da oligotrofikten 6trofige dogru geciste HB: HNF
oraninda azalma egilimi gézlemlenmistir. Calisma bolgesinde de benzer durum gozlenmis
ve Chl-a degerlerindeki artisa bagli olarak HB: HNF orani azalmistir. Sanders vd. (1992)
tarafindan yapilan modelleme ¢alismasinda ise oligotrofik sistemlerde HB: HNF oraninin
tipik olarak 400-1000 arasinda degistigi, ancak sistemin kararli hal hattinda kalmasi
(bliylime=otlama) i¢in HB: HNF oraninin 1000:1 olmas1 gerektigi ortaya konmustur.
Caligma siiresince yiizey sularinda HB: HNF oranlan incelendiginde bdlgenin Mart ve
Nisan aylarinda yakin kiyr ve kiyr istasyonunda HB: HNF orani 1000:1°’den biiyiik
olmustur. Heterotrofik nanoflagellat basina diisen bakteri sayisinin artmasi bakteri
populasyonlarinin bu aylarda otlama tarafindan kontrol edildiginin, yani besin zincirinin
yukaridan asagiya (top-down) yonetildiginin bir gostergesidir. Ayni1 doénemde agik
istasyonunda ise HB: HNF orani kararli hal durumuna yakin degerlerde seyretmistir, yani
sistem denge durumundadir. Aralik 2011°de ise {i¢ 6rnekleme istasyonunda da sistem yine
otlama tarafindan yonetilmektedir. Ekim 2011°de yakin kiy1 istasyonunda sistem kararli
halde kalmistir. HB: HNF oraninin azaldigi diger aylarda ise bakteri populasyonu substrat
yani inorganik ve organik madde tarafindan sinirlandirilmakta, yani sistem asagidan yukari
(bottom-up) dogru yonetilmektedir (Sekil 74). Genellikle bakteriyel iiretim ve otlama

denge halinde olsa da, yapilan karsilastirmali ¢alismalarla 6trofik sistemlerde bakterilerin
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yukaridan asagiya kontroliiniin, oligotrofik sistemlerde ise asagidan yukari kontroliiniin
daha 6nemli oldugu iddia edilmektedir (Sanders, 1992).
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Sekil 74. Ornekleme istasyonlarinin yiizey sularinda HB: HNF oranlarimin dagilimi

4.8.Pikoplankton Uzerindeki Otlama Baskisi

Farkli denizel sistemlerde yapilan bir¢ok calismada ozellikle 5 pm’den kiiciik
nanoflagellatlarin baskin bakterivorler oldugu ortaya konmustur (Sieburth, 1984; Calbet
vd., 2001; Wikner ve Hagstrom,1988). Heterotrofik nanoflagellatlar ise biiyiik boy
protozoan ve metazoanlarin temel besinlerini olusturarak, pikoplanktonik karbonu daha iist
trofik seviyelere iletirler, bu ylizden bakteriyel biyomas ve liretimi potansiyel olarak
kontrol ederler (Cleven, 1996; lJiirgens vd., 1996). Mikrozooplankton da fitoplankton
tiretiminin 6nemli tliketicisi olmasinin yani sira bakteri populasyonlarini otlamada ve besin
elementlerinin rejenerasyonunda 6nemli rol oynar (Stelfox-Widdicombe vd., 2004).

Tek hiicreli cyanobakteri Synechococcus spp. hem heterotrofik nanoflagelatlar hem
de siliatlar i¢in potansiyel besin kaynagidir (Sieburth, 1984). Sieburth ve Davis (1982)
heterotrofik nanoflagellatlarla pikoplankton arasinda siki bir iligki oldugunu ortaya
koymustur. Heterotrofik nanoflagellatlar giinde 1- 2 kere boliinebilirler (Kopylov ve

Moiseev, 1980; Sherr ve Sherr, 1983), bu da bir¢cok pikoplanktonik organizmanin
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(Bienfang ve Takahashi, 1983) o6zellikle de Synechococcus spp.‘nin biiyiime hizina
benzerdir (Waterbury, 1984; Campbell ve Carpenter, 1986). Biiylime hizlarinin benzer
olmasi ortamda siirekli otlama baskisinin olduguna isarettir ve ekosistem bir denge
halindedir. Heterotrofik nanoflagellat ve siliatlarin yani sira salpalarin ve diger mukus
yiyicilerin de bakterileri tiikettigi ortaya konmustur. King vd. (1980) yaptiklar1 ¢caligmada
Larvacean Oikopleura dioica’nin giinliik diyetinin yaklagik % 25- 50’sinin bakterilerden
olustugunu rapor etmislerdir. Bu calismada kiigiik hacimli mikrokosm denemeleri yapildigi
icin bu tip avcilarin pikoplankton iizerinde olabilecek otlama baskis1 goz ardi edilmistir.

Synechococcus spp.’nin Subat ayinda yapilan ilk denemede biiyiime hizi 0.03- 0.37
giin™ arasinda bulunurken, otlama hizi 0.30- 0.83 giin™ arasinda degisim gostermistir.
Landry vd. (1984) Hawai agik sularinda biiyiime hizim 0.14- 0.39 giin™, lturnaga ve
Mitchell (1986) oligotrofik Kuzey Atlantik’te ise 0.2- 0.4 giin” arasinda bulmustur.
Campbell ve Carpenter’in (1986) yaptiklar1 ¢alismada ise Synechococcus spp. biiyiime hizi
acik denizde 0-0.35 giin? arasinda degisim gostermistir. Burkill vd. (1993) Hint
Okyanusu’nda yiiriittiikleri caligmada Synechococcus spp.’nin yiiksek biiyiime hizina (0.5-
1 giin™) sahip oldugunu, ayni1 zamanda da otlama (0.3- 1.2 giin™) yiiziinden yiiksek kayip
verdigini de ortaya koymuslardir. Tsai vd. (2012) Dogu Cin Denizi’nde yaz aylarinda
yapilan seyrelme denemelerinde ise Synechococcus spp. biiyiime hizini 0.72- 5.04 giin™,
otlanma hizin1 ise 0.24- 3.12 gl'in'l aralifinda rapor etmislerdir. Bu c¢alismada
Synechococcus spp.’ye ait biiyiime hizi olduk¢a diisiik bulunmakla beraber, Onceki
caligmalarla benzerlik sergilemektedir. Aralik ayinda yapilan denemelerde ise
Synechococcus spp. biiyiime hizi Subat ayma gore daha yiiksek degerlerde seyretmistir
(0.40- 1.24 giin™). Synechococcus spp. iizerindeki otlama hiz1 ise 0.32- 1.54 giin™ arasinda
degisim gostermistir. Synechococcus spp. i¢in optimum biiyiime 28 °C’de gerceklesir ve
151k doygunlugunda maksimum biiyiime 1.0 £ 0.1 giin™’diir (Moore vd., 1995). Subat ve
Aralik aylarinda diisiik su sicakliginin (sirasiyla, 7.93 °C ve 9.07 °C) Synechococcus spp.
biliylime hizin1 olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Ayrica ototrofik bakteri biiylime hizi
151k hassasiyeti, viral enfeksiyon tarafindan da kontrol edilmektedir (Raven, 2005).

Landry vd. (1984) Synechococcus spp. i¢in otlanma esigini 60x10° hiicre 17 olarak
belirlemislerdir. Ototrofik pikoplanktonun Subat ve Aralik ayinda yapilan iki denemede de
baslangi¢c konsantrasyonu (< 40x10° hiicre 1'1) otlama esiginin altinda bulunmustur.
Campbell ve Carpenter (1986) seyrelme metodu ve metabolik inhibitér kullanarak

yaptiklar1 otlama denemelerinde benzer bir durumla karsilasmislardir. Arastirmacilar hiicre
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sayisinin otlama esiginin altinda oldugu durumlarda seyrelme metodunun filtrasyona bagl
olarak besin elementleri kompozisyonunda da degisime neden oldugunu, dolayisiyla
otlama hizinin fazla hesaplanabilecegini ileri siirmiiglerdir. Bunun yani sira, Worden ve
Binder (2003) ise amonyak ve fosfat ilavesinin Synechococcus’un biiyiime hizin1 olumsuz
etkiledigini rapor etmislerdir. Ayrica besin kalitesinin artmasma bagli olarak
mikrozooplanktonun Synechococcus spp. iizerindeki otlama baskisinda da artisa neden
olabilecegini belirtmislerdir.

Eger heterotrofik nanoflagellatlar besin zincirinde pikoplankton ve daha {ist trofik
seviyeler arasinda 6nemli bir baglanti ise, 0 zaman bu ¢alismada bulunan otlama verileri,
Azam vd. (1983) tarafindan ortaya atilan “mikrobiyal dongii” kavramini1 desteklemektedir.
Subat ayinda yapilan denemelerde hicbir boy gruplamasinin yapilmadigi dogal deniz suyu
serisinde bliylime hizi ve otlama hiz1 arasinda bir denge s6z konusudur. Sistemin kararl
hal durumda oldugu agik¢a goriilmektedir. Yani ortamda ototrofik pikoplanktonun
potansiyel avcilart bulunmakta, ama ayn1 zamanda < 75 pm ve < 20 um alt1 avcilarda daha
biiylik boy grubuna dahil avcilar tarafindan tiiketilmektedir. Yani mikrobiyal dongii tiim
katilimcilariyla temsil edilmektedir. Pikoplankton Subat ayinda dogal deniz suyu serisinde
aktif olarak biiylimekte ve biliylimeye yakin bir hizla nano ve mikrozooplankton tarafindan
tiiketilerek, mesozooplankton ve daha ist trofik seviyelere aktarilmaktadir.

Mikrofitoplankton iiretiminin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu kis aylarinda mikrobiyal
dongiiniin klasik besin zincirini destekledigi agiktir. Aver boy gruplamasi yapilan serilerde
ise, heterotrofik nanoflagellat ve siliatlarin potansiyel avcilarinin ortamdan g¢ekilmesiyle,
Synechococcus spp. biiylime hizi ciddi bir diisiis sergilemistir. Yani nano ve
mikrozooplankton aktif olarak pikoplanktonu tiikketmekte ancak tiiketilememektedir. Bu
yiizden < 75 um ve < 20 um serilerinde sistem karali hal durumundan uzaklasip otlama
lehine kaymistir. Synechococcus spp. kayiplari iizerinde HNF otlamasinin hem denizel
hem de tath su sistemlerinde en etkili sebep olabilecegi bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir
(Caron vd., 1991; Weisse, 1993; Christaki vd., 2001). Acikca goriilmektedir ki heterotrofik
nanoflagellat ve siliatlar, pikoplankton ve biiyliikk boy otlayicilar arasinda 6nemli bir
baglanti olusturmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda Synechococcus’un kopepod fekal
peletlerinde oldugu gibi kaldigi, yani biiylik boy zooplankton tarafindan sindirilemedigi
(Silver ve Udredge, 1981; Johnson vd., 1982), aksine flagellatlarin besin vakuolllerinde
sindirilmis olarak bulundugu rapor edilmistir (Perkins vd., 1981; Johnson vd.,1982). Bazi

calismalarda ise kimi flagellatlar (Orn: Uronema sp.) tarafindan Synechococcus spp.’nin



137

tam olarak sindirilemedigi, aksine baz1 siliatlar tarafindan (Orn: Strombidinium sulcatum)
etkin sekilde tiiketildikleri ortaya konmustur (Christaki vd. 1999).

Burkill ~vd. (1993) tarafindan Hint okyanusu’nda mikrozooplanktonun
Synechococcus spp. iizerinde giinlik % 31- 71 arasinda kayiplara sebep oldugu
bildirilmigtir. Christaki vd. (2001) Akdeniz genelinde seyrelme metodu kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinda ise, Synechococcus spp. stogu ilizerinde giinliik otlama baskisini
0.4- 45 giin'1 arasinda rapor etmistir. Avrupa kiyilarinda yaptig1 calismada Teixeira (2009)
ototrofik pikoplankton stogunun {iizerindeki otlama baskisin1 yi1l boyunca yaptigi
denemelerde %11-69 arasinda degistigini bildirmistir. Giineydogu Karadeniz’de yapilan bu
calismada Synechococcus spp. stogu tizerindeki otlama baskisi giinliik %15- 78 arasinda
degisim gostermistir. Synechococcus spp. stogu iizerinde meydana gelen giinliikk otlama
kayiplari, Christaki vd.’nin (2001) Akdeniz’de yaptig1 calisma harig, diger caligmalarla
uyum igerisinde bulunmustur. Yapilan bazi ¢alismalarda kimi HNF tiirlerinin, diisiik besin
kalitesine sahip bazi Synechococcus tiirlerini tiiketmedigi ortaya konmustur (Christaki vd.,
2002). Denizel ortamda Synechococcus spp. farkli boyut, form ve beslenme
mekanizmasina sahip heterotrofik protistler tarafindan tiikketilmektedir (Christaki vd.,
2002). Subat denemelerinden elde edilen sonuglara gore, ototrofik pikolankton stogu ve
tretimi iizerinde en etkili grup HNF olmustur. Yapilan bazi c¢alismalarda kiigiik
heterotrofik nanoflagellatlarin Synechococcus spp.’nin bas tiiketicisi oldugu vurgulanirken
(Caron vd., 1999; Christaki vd., 2001; ), kimi ¢alismalarda ise dinoflagellat, kiiciik (< 20
um) ve biiyiik siliatlar ve Appendicularianlarin HNF’den daha 6énemli tiiketicisi olduklari
da one siiriilmektedir (Dolan ve Simek, 1999; Quevodo ve Anadon, 2001). Aralik ayinda
yapilan denemelerde ise dogal deniz suyu ve < 75 um serileri Synechococcus spp. stogu
lizerinde en yiiksek kayiplara neden olmustur. Subat ayinda besin zincirinde 6zellikle HNF
mesozooplanktona giden ana baglanti olurken, Aralik ayinda ise siliatlarin rolii biiyiik
olmustur. Ancak tiim seriler incelendiginde mesozooplanktonun yukaridan asagiya
kopepod, siliat, heterotrofik nanoflagellat ve ototrofik bakteriye kadar kademeli kontrolii
sO6z konusudur. < 20 pm serisinden dogal deniz suyu serisine kadar her bir seride
goriilmektedir ki, ortamdan avcisi cekilen grubun, kendi avina baskisi artmaktadir.
Glineydogu Karadeniz’de mikrobiyal dongii katilimcilari mesozooplanktona giden
baglantida aktif olarak yer almaktadir. Hi¢gbir boy grubu ayirimi uygulanmayan dogal deniz

suyu serisinde deneysel noktalar kararli hal durumuna yakindir. Yani dikey karisimlarin
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basladigi ve en diisiik su sicakliklarinin oOlgiildiigli Subat ayinda, besin zincirinde
mikrobiyal temelli olarak enerji akis1 saglandig1 goriilmektedir.

Nano ve mikrozooplanktonun pikoplanktonun ana katilimcisi olan heterotrofik
bakteri tizerindeki otlama baskisi yapilan birgok c¢alisma ile ortaya konmustur. Weisse
(1989) Kizildeniz’de metabolik inhibitor kullanarak yaptigi otlama deneylerinde bakteriyel
biiyiime hizini 0.33- 2.32 giin™, otlama hizin1 ise 0.24- 2.59 giin™ arasinda bulmustur.
Christaki vd. (2001) tarafindan Akdeniz genelinde seyrelme metodu kullanarak yaptiklari
calismalarinda bakteri bliylime hiz1 0.11- 0.36 giin'1 arasinda degisim gostermistir. Choi
vd. (2001) Karayip Denizi’nde yaptiklar1 ¢aligmada heterotrofik bakteri bliylime hizinin
0.38- 0.85 giin™, otlama hizinin ise 0.23- 0.77 giin™* arasinda degistigini rapor etmistir. Tsai
vd. (2012) Dogu Cin Denizi’nde yaptiklar1 seyrelme denemelerinde heterotrofik bakteri
biiyiime hizinin 0.57- 5.76 giin™ arasinda degistigini rapor etmislerdir. Aymi ¢alismada
otlanma hiz1 0.48- 4.56 giin™ arasinda tespit edilmistir. Giineydogu Karadeniz’de yapilan
bu ¢aligmada heterotrofik bakteri biiylime hiz1 0.19- 1.11 gijn'l, otlanma hizi ise 0.30- 1.41
giin™ arasinda degisim gostermistir.

Subat ayinda gerceklestirilen otlama deneylerinde heterotrofik bakteri biiyiime hizi
0.13- 0.66 giin™, otlama hiz1 ise 0.30- 0.80 giinarasinda degisim gostermistir. En diisiik
biliylime hizi ortamda yalnizca otlayici olarak HNF nin birakildig: seride tespit edilirken,
en yiiksek biiyiime hizi ise Siliat+HNF birlikteliginin aver olarak bulundugu serilerde
gerceklesmistir. Goriilmektedir ki, HNF bakteriyi aktif olarak otlamakta ve iizerindeki
baski dolayisiyla bakteri aktif olarak biiyliyememektedir. Ancak ortamda HNF’nin
tilketicisi siliatlarda bulundugu zaman, HNF’nin de otlanmasi suretiyle bakteri biiyiime
hiz1 artis sergilemektedir. Heterotrofik bakteri sicakliktan 14 °C’nin altina diistiigiinde
direkt olarak etkilenmektedir (Li, 1998). Yapilan mikrokosm deneyleri sirasinda da yil
igerisinde en diisiik su sicakliginin kaydedildigi Subat ayinda, otlama baskisinin yani sira
diisiik su sicakliginin da biiylime hizin1 olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir.

Haziran ayinda artan su sicakligi ile birlikte yiiksek biiyiime hizma (0.77- 0.91 giin™)
yitksek otlama hizi (1.08- 1.35 giin™) eslik etmistir. Heterotrofik bakteri aktif olarak
tilketilmekte ve {lizerindeki otlama baskisini karsilayarak aktif olarak biiyiimektedir.
Sistemde herhangi bir kaynak sinirlamasinin olmadigi aciktir. Bakteriyel liretim nano ve
mikrozooplankton tarafindan {ist basamaklara bir¢ok faktor tarafindan etkilenen karmagik

bir siire¢ yoluyla aktarilmaktadir. Dolayisiyla yiiksek biliylime ve otlama hizi enerji
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transferindeki yiiksek kayiplari isaret ediyor olabilir. Yiiksek verimlilikte enerji transferi
icin biiylime ve otlama arasinda denge olmasi istenir (Christaki, 2001).

Aralik ayinda gergeklestirilen mikrokosm deneylerinde heterotrofik bakteri biiyiime
hiz1 0.66- 1.11 gl'in'l, otlama hiz1 ise 0.27- 1.41 gﬁn'1 arasinda degisim gostermistir. Aralik
ayinda ortamda yalnizca avci olarak HNF birakilan seri harig, tiim serilerde otlama hizi,
bakteri bliylime hizin1 geg¢mistir. Yapilan deneme sonuglarina gore Aralik ayinda HNF
otlama hiz1 bakteri biiylime hizina yetisememistir. Sicaklik direkt olarak HNF otlamasini
ve bakteriyel iiretimi dolayli olarak da bakteri biyomasini etkilemektedir (Peters, 1994,
Montagnes vd., 2003). Ayrica yapilan ¢alismalarda HNF’nin tercih olarak aktif bakteri
populasyonlarini tercih ettigi, diisiik metabolik aktiviteye sahip ya da hareketsiz durumda
olan bakteri populasyonlari lizerinde ise otlama baskisinin az oldugu ortaya konmustur (del
Giorgio vd., 1996). Evans ve Wilson (2008) yaptiklar1 ¢alismada bazi tip viral
infeksiyonlarin da avcilarin segici beslenmesini arttirabilecegini ortaya koymuslardir.

Yapilan bu ¢alismada heterotrofik bakteri stogu iizerinde yil boyu otlama baskist %
23- 76 arasinda degisim gostermistir. Bouvier vd. (1998) Karadeniz’in Ukrayna kiyilarinda
gerceklestirdikleri ¢alismada nanoflagellatlarin  kiyidan uzaklastik¢a biyomaslarinin
artmasma karsilik, bakteri populasyonu iizerindeki otlama baskisinin azaldigi rapor
etmistir. Ayn1 bolgede nanoflagellatlarin % 88- 96 oraninda bakteri otlamasindan sorumlu
olduklari, kiiciik boyutlu siliatlarin ise bakteri kayiplari {izerinde etkisinin % 12 kadar
oldugu da rapor edilmistir. Christaki vd. (2001) heterotrofik bakteri tiretimi {izerinde HNF
otlama baskisini giinliik % 42- 170 arasinda, rapor etmistir. Karayip Denizi’nde Choi vd.
(2001) bakteri biyomasinin giinde % 80’inin bakterivorler tarafindan otlandigini ortaya
konmustur. Becquevort vd. (2002) ise Karadeniz’in kuzeybati kita sahanliginda yaptiklari
calismada, kiyisal bolgede siliatlarin HNF {izerinde ciddi kayiplara neden oldugunu,
dolayistyla kiyidan agildikca HNF’nin bakteri stogu {iizerindeki baskisinin arttigin
bildirmigtir. Glineydogu Karadeniz kiyisal bolgesinde yapilan bu g¢alismada da kiyisal
bolgede HNF’nin yani sira siliatlarin da bakteri populasyonlari iizerinde 6nemli kayiplara
neden oldugu ve iist besinsel seviyelere enerji aktariminda biiylik rol oynadig
goriilmektedir.

Mikrobiyal biyomas, net biiyiime hizi ve/ve ya biiylime ile otlama arasindaki
dengeye bagl olarak degisim gosterir (Banse, 1992). Ayrica, 151k, besin elementleri ve
sicaklikda biiyiimeyi etkileyerek biyomas tiretiminin iist smirmi belirler. Giineydogu

Karadeniz’de yliriitiilen bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1518inda mikrobiyal besin aginin
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y1l boyunca aktif oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ diisiik sicaklik degerlerinde mikrobiyal
besin zincirinin inaktif oldugu goriisiiyle ortismemektedir (Pomeroy ve Deibel, 1986;
Pomeroy ve Wiebe, 1988). Ancak Rich vd. ve Sherr vd. tarafindan Arktik Okyanusu’nda
ve Putland tarafindan Atlantik Okyanusu’nun Kanada kiyilarinda yapilan ¢alismalarda
heterotrofik bakteri ve mikrozooplanktonun diisiik sicakliklarda bile aktif olduklari rapor
edilmistir (Rich vd., 1997; Sherr vd., 1997; Putland, 2000). Yapilan bircok calismada artan
substrat seviyesinin, sicakligin bakteri biiyiimesi tizerindeki baskilayici etkisini azalttigi
One siiriilmistiir (Pomeroy vd., 1991; Wiebe vd., 1992; Pomeroy ve Wiebe, 1993; Wiebe
vd., 1993). Substrat y1l boyu fitoplanktondan salinma yoluyla (Bird ve Kalff, 1984; Cole
vd., 1988; Ducklow ve Carlson,1992), viral lisis yoluyla (Proctor ve Fuhrman, 1990;
Fuhrman ve Noble, 1995) ve zooplankton tarafindan bosaltim, fekal pelet ya da beslenme
aktivitesinin (sloppy feeding) sonucu (Roman vd., 1988; Jumars vd., 1989; Harrison, 1992;
Ferrier-Pagés ve Rassoulzadegan, 1994) ve nehir girdisi yoluyla karalardan ortama
birakilabilmektedir. Bolgede diisiik sicakliklarda dahi bakterilerin aktif olarak biiyiimesinin
ortamin yiiksek substrat seviyesine bagli olabilecegi diisiniilmektedir.

Heterotrofik bakterilerin Synechococus spp.’ye gore hidrografik degisimlere daha az
duyarli oldugu ve otlamaya karsi adaptasyon mekanizmalarina sahip olduklari ortaya
konmustur (Tsai vd., 2012). Bolgede mikrobiyal dongiiniin ana katilimcist kis ve yaz
aylarinda heterotrofik bakteri olmus ve iist besinsel seviyelere enerji aktariminda aktif rol
oynamistir. Heterotrofik nanoflagellatlarin segici beslendigi yapilan bir¢cok calismayla
ortaya konmustur. Tsai vd. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada heterotrofik bakterilerin HNF
karbon tiiketimine Synechococus spp. ‘den daha fazla katilim yaptigin1 ortaya
koymuslardir. Yapilan bu caligmada da pikoplankton katilimcilari tizerindeki otlama
kayiplar1 incelendiginde, nano ve mikrozooplanktonun yil boyunca heterotrofik bakterinin
tizerindeki baskis1 Synechococcus spp. tizerindeki otlama baskisindan fazla olmustur.

Oligotrofik sistemlerde hesaplanan otlama kayiplar1 genellikle bakteri biliylime
hizindan fazlayken, 6trofik sistemlerde ise otlama kayiplar siklikla bakteri tiretim hizindan
onemli 6l¢iide diisiik olmaktadir (Gasol vd., 2002). Calisma siiresince gerceklestirilen {i¢
mikrokosm sonucunda, hicbir boy gruplamasinin yapilmadigi dogal deniz suyu serisinde
otlama hizi hem ototrofik hem de heterotrofik bakteri biliylime hizindan yiiksek
bulunmustur. Calisma siiresince kaydedilen diisiik besin elementleri ve HB:HNF oranlarida
g0z Oniinde bulundurulursa, deneme yapilan aylarda pikoplanktonun kaynak tarafindan

siirlandirildigr goriilmektedir.



5. SONUCLAR

Bir zamanlar zengin biyolojik gesitlilik ve balik potansiyeline sahip olan Karadeniz
ekosistemi son 40 yilda ortaya ¢ikan bir dizi iklimsel ve insan kaynakli etkenlerden dolay1
giiniimiizde son derece sagliksiz bir goriintii ¢izmektedir (Mee, 1992). Bu degisime neden
olan etkenlerin basinda nehir sulariin asir1 kirlenmesi, nehirler tizerine kurulan barajlar
sonucu Karadeniz’e tatli su girdisinin azalmasi ve bu sularin kimyasal o6zelliklerin
degismesi, besin degeri olmayan ve diger denizlerden gelen bazi canli tiirlerinin Karadeniz
ekosisteminde baskin hale gelmesi olarak siralanabilir.

Karadeniz ylizey suyu sicakligr 1983-1992 periyodunda soguma egilimi gosterirken,
1993-2002 periyodunda ise 1sinma egilimi gostermektedir (Ginzburg vd. 2008).
Giineydogu Karadeniz’de ¢alisma siiresince kaydedilen ortalama ylizey suyu sicakliklar
yakin zamanda bolgede yapilmis calismalarla karsilastirildiginda, bdlgenin ¢alisma
siiresince 1sinma egiliminde oldugu goriilmektedir. Caligma sonucu elde edilen CO
profilleri incelendiginde, Karadeniz genel CO profili ile uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Suboksik ve anoksik tabakanin baslangi¢ sinirlart yil igerisinde degisim
gostermekle birlikte, tutarli bigimde basen genelinde belirlenen sigma-t derinliklerine denk
gelmistir. Sonu¢ olarak calisma bolgesi icinde anoksik tabakanin bdlgesel degisimler
gostermeyerek sigma-t 16.2 derinliginde sabit kaldigi anlagilmaktadir. Kis aylarinda
yiizeyde okunan yiiksek CO degerleri, yaz aylarinda mevsimsel termoklin {ist sinirinda
okunmus ve 400 uM’ilin iizerine ¢ikmis ve ayni derinlikte Synechococcus spp. bloomu
meydana gelmistir. Synechococcus spp. ve CO arasinda bulunan istatistiki agidan 6nemli
iliski de g6z onilinde bulunduruldugunda, bu derinlikte okunan yiiksek CO degerlerinden
ototrofik pikoplanktonun sorumlu oldugu disiinilmektedir. Tuzluluk degisimleri
incelendiginde ise bolgede, yiizeyde daha az tuzlu sularin (%o 16.5- 17.5) yer aldigi,
derinlikle beraber daha yogun tuzlu (%o 21) sularin bulundugu Karadeniz’in genel
karakteristigine uyan bir su kiitlesi karsimiza ¢ikmaktadir. En yiliksek Chl-a degerleri
ornekleme siiresince yiizeyalti derinliklerde belirlenmistir. Isigin yaklasik %20’ye hatta %
1’e indigi derinliklerde belirlenen en yliksek klorofil degerleri, diisiik 151k diizeyine adapte
olmus fitoplankton tiirlerini akla getirmektedir. Ototrofik pikoplankton Synechococcus

spp.’ye ait biiyiilk ve yogun pigment igerigine sahip hiicreler genellikle PAR derinliginde
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belirlenmistir. Synechococcus spp. bolgede Chl-a konsantrasyonuna bu derinliklerde katki
yapmaktadir. Synechococcus spp.’nin Chl-a konsantrasyonu 1 pg I* altinda oldugunda
fitoplankton biyomasina katiliminin yiiksek oldugu bilinmektedir. Calisma siiresince
bolgede birkag ay disinda (Mayis ve Haziran) Chl-a konsantrasyonu 1 pg I? altinda
seyretmistir. Dolayisiyla bu donemler disinda ototrofik pikoplanktonun birincil iiretime
katkisinin yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Gilineydogu Karadeniz’de gergeklestirilen bu ¢alismada, yogun Karasal desarjin
oldugu birka¢ ay disinda, bolge diisiik besin elementi konsantrasyonuyla karakterize
olmustur. Ignatiades vd., (1992), denizel ortam1 besin elementleri yoniinden siniflandirarak
verimliligini ortaya koymustur. Buna gore fosfat agisindan 0.02- 0.09 pM arasi
konsantrasyona sahip sular oligotrofik, 0.09- 0.34 uM arasi mesotrofik ve > 0.34 uM olan
sular 6trofik olarak kabul edilmistir. Ozellikle son yillarda bélgede ana desarj noktalart
olan nehirler {izerine kurulan barajlarin bekletme havuzlarinda besin elementlerinin
fitoplankton tarafindan hizli bir sekilde kullanildigi, bu yiizden 6zellikle kiyisal bolgelerde
cok diisiik konsantrasyonlara sahip olan fosfatin, sinirlayiciliginin daha da arttig
diistiniilmektedir. Benzeri bir simiflandirma toplam azot miktara (nitrit, nitrat ve
amonyak) gore yapildiginda; oligotrofik sular i¢in 0.59- 1.17 uM, mesotrofik sular i¢in
1.17- 1.69 uM ve otrofik sular i¢in ise > 1.69 uM olarak belirlenmistir. Caligma bolgesi bu
siniflandirma g6z Oniinde bulundurularak degerlendirildiginde, Nisan, Agustos ve Aralik
aylarinda nitrat+nitrit bakimindan zengin oldugu, ancak yil geneline bakildiginda bdlgenin
biiyiik 6l¢iide besin elementlerince sinirlandirildig: goriilmektedir.

Yapilan bir¢cok calismada, besin zinciri fitoplankton yerine heterotrofik bakteriye
dayaniyorsa enerji akist ya da besin zinciri verimliliginin 6nemli Olgiide diistiigii
bildirilmistir (Azam vd., 1983; Ducklow vd., 1986; Fenchel, 1988; Sommer vd., 2002;
Landry ve Calbet, 2004), birka¢ ¢alismada ise bunun aksi durum ortaya konmustur
(Koshikawa vd., 1996; Havens vd., 2000). Besin zinciri verimliligi mesozooplankton
iiretimi basina diisen bazal iiretim olarak tanimlanir ve fitoplankton temelli besin zincirinde
% 20- 30 iken (Straile, 1997) bakteri temelli besin zincirinde yaklasik % 2’dir (Ducklow
vd., 1986). Dolayistyla heterotrofik bakteri bazal {iretimde baskin oldugunda besin zinciri
verimliligi yaklasik 10 kat azalmaktadir. A¢ik denizde yapilan ¢alismalarda bu farkin 5- 6
kat olabilecegi hesaplamalar sonucu ortaya konmustur (Landry ve Calbet, 2004).
Fitoplankton tabanli besin zincirinin, bakteri tabanli besin zincirine doniismesinin beklenen

sonuglarindan biri balik stoklarinda meydana gelecek diisiistiir. Son yillarda kiiresel 1sinma
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senaryosunun bir sonucu olarak artan yagis miktar ile birlikte karasal kaynakli organik
madde girisi artmis olabilir. Kuzey Baltik Denizi’nde yapilan ¢alismalarda son yillarda
artan toplam organik karbon desarji dolayisiyla besin zincirinin bir dereceye kadar
bakteriler tarafindan gergeklestirilen ikincil iiretim temelli oldugu iddia edilmektedir
(Zweifel vd., 1995; Rolff ve Elmgren, 2000; Sandberg vd,. 2004). Ayn1 zamanda artan
hiimik madde miktarina bagl olarak 151k gegirgenliginin azalmasi da fitoplankton tiretimini
etkileyecektir. Olast bir durum Karadeniz iginde gegerlidir. Y1l geneline bakildiginda
nehirlerin tasidigr organik madde yiikkii denize ulasmasina karsilik, tasidigr besin
elementlerindeki diisiis géze ¢arpmaktadir. Pikoplanktonun ozellikle oligotrofik okyanus
alanlarinda ve iliman fakat besin elementlerince fakir kiyisal alanlarda baskinligi s6z
konusudur.

Bolgede Mayis ayinda gergeklesen mikrofitoplanktonun sorumlu oldugu bloomun
ardindan besin elementleri 6nemli Olglide diisiis gostermektedir. Bu bloomun ardindan
bolgede besin zincirinde karbon akisinin mikrobiyal tabanli olarak saglandigi ve HNF’nin
bunu mesozooplanktona aktarmada oOnemli bir baglanti oldugu goriilmektedir.
Pikoplankton ile HNF arasinda bulunan 6nemli istatistiki iliski de aralarindaki besinsel
iligkinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada yi1l boyu heterotrofik nanoflagellatlar
kadar siliatlarin da otlamasinin bakteriyel iiretim ve stoklar tizerinde énemli oldugu ortaya
konmustur. Bakteri populasyonu aktif olarak biiyiimiis ve 6zellikle yaz aylarinda yiiksek
otlama baskisini karsilayabilmistir. Yaz aylarinda bolgede heterotrofik bakterilerin organik
madde alimin1 hizli sekilde biyokiitleye cevirdikleri ve Gilineydogu Karadeniz kiyisal
ekosistemi karbon dongiisiinde mikrobiyal dongiiniin 6nemli rol oynadig1 ortaya
konmustur.

Bolgede Synechococcus spp. ve heterotrofik bakteri yil igerisinde iki kez bloom
gerceklestirmis, yilin diger aylarinda ise hemen hemen ayni seviyelerde seyretmistir.
Heterotrofik bakteri pikoplanktonun yil boyunca yiizey sularinda hem bolluk hem de
biyomas bakimindan baskin katilimcisi olmustur. Ilkbahar fitoplankton bloomunu takiben
artan organik madde miktarina bagli olarak heterotrofik bakteri bollugundaki artis
meydana gelmistir. Heterotrofik bakteri artisiyla es zamanli olarak aktif tiliketicisi
heterotrofik nanoflagellatlar da bloom gerc¢eklestirmistir.

Heterotrofik bakteri karbon biyomasi kiyidan acgiga dogru gidildikce azalmistir. Acik
bolgede gerceklesen birincil iiretimin diisiik besin elementi konsantrasyonuna bagli olarak,

kiyisal bolgede gergeklesen iiretimden daha diisiiktiir. Dolayisiyla heterotrofik bakteri
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tizerinde kiyisal sularda otlama baskisi kontrol edici gii¢ olarak karsimiza ¢ikarken, agik
sularda ise kaynak simirlayiciliginin etkisi géze carpmaktadir.

Bolgede Otorofik bakteri toplam pikoplankton biyomasina en yiiksek katilimi yaz
aylarindadir ve termoklin iist sinir1 ile cakisan ofotik bolge alt derinliginde bloom
yapmustir. Synechococcus spp. bolluk ve biyomas: heterotrofik bakterinin aksine kiyidan
aciga dogru gidildikce artmistir. Diislik besin elementi konsantasyonlarini bile aktif sekilde
kullanabilen Synechococcus spp., agiga dogru gidildik¢e avantajli hale ge¢mistir. Bolgede
yaz aylarinda termoklin iist simirinda goézlenen yiikksek CO degerlerinden ototrofik
pikoplankton sorumludur.

Heterotrofik bakteri Karadeniz i¢in mikrobiyal dongiiniin dinamik ve denge
halindeki ana katilimcisidir. Y1l boyunca biiylimekte ayni zamanda da aktif olarak
tilkketilmektedir. Deney sonuglarina gore, heterotrofik bakteri iizerindeki otlama baskisi
Synechococcus spp. lizerindekinden daha fazla olmustur. Bélgede predatorler tarafindan
heterotrofik  bakterinin  Oncelikli  olarak tiiketildigi  bulunmustur.  Heterotrofik
nanoflagellatlar ve siliatlar giineydogu Karadeniz kiyisal ekosisteminde mikrobiyal temelli
enerji akiginda 6nemli role sahiptirler. Ayrica bu tip dinamik bir sistemde mikrobiyal
otlama dolayli yoldan besin elementi rejenerasyonunu desteklemektedir. Bolgede
fitoplankton bloomunun gergeklestigi birkag donem disinda besin zincirinin mikrobiyal
temelli oldugu bulunmustur. Fitoplankton bloomunun gergeklestigi ve Chl-a degerlerinin
artt1ig1 donemlerde besin zincirinin yukaridan asagiya (top-down) yonetildigi, yani aveinin
avini kontrol etmesi s6z konusudur. Yilin genelinde ise ekosistemin mikrobiyal tabanli bir
besin zincirine sahip oldugu ve asagidan yukari (bottom-up) Yyonetildigi sonucuna
varilmistir.

Yapilan bu ¢aligma ile besin zincirinin daha kii¢iik boy organizma gruplarina kaydig
ve besin zincirinin uzadigi ortaya konmustur. Bu durumun balik¢iliga kadar uzanan enerji
aktarimda kayiplara neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle balik populasyonlarindaki
azalmanm asir1 aveilik yaninda, besin zincirindeki uzamaya, dolayisiyla enerji

transferindeki kayiplara bagli olabilecegi diigiiniilmektedir.



6. ONERILER

Karadeniz’in sagliginda meydana gelen bozulmalarin bir sonucu olarak ekosistemin
isleyis sekli ve temel parametreleri anlama konusunda kuvvetli bir gereksinim
hissedilmektedir. Uretimde énemli rol oynayan besin tuzu ¢evrimini ve iiretkenligin temel
elemanlarmi1 anlama amaci ile basen-genisligine yayilmis, es zamanli ¢alismalar ile
hidrodinamik/kimyasal/biyolojik modeller olusturulmali ve ekosistem ¢ok yonlii olarak
degerlendirilmelidir. Karadeniz pelajik besin zincirinin tiim besinsel seviyeleri irdelenerek,
dinamikleri ortaya konulmali ve tiim ekosisteme uyarlanmalidir.

Birgok denizel ortamda 6nemi vurgulanmis olan diger bir pikoplankton katilimcisi
olan Prochlorococcus ancak flowcytometre gibi gelismis cihazlarla tespit edilebilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alisgmada goz ardi edilmistir. Ancak Karadeniz’deki mevcut durumu ve
besin zincirindeki yerinin anlasilmast igin, bu organizma grubunu da i¢ine alacak izleme
caligsmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda bakterivor tiiketici aktivitesinin yani sira bakteri
stogu tizerindeki kayiplardan sorumlu diger bir faktor olan viral bolluk ve aktivitede
arastirilmalidir.

Son yillarda nehirler iizerine kurulan barajlarda ve Hidro Elektrik Santrallerinin su
tutma havuzlarinda besin elementleri denize ulasmadan once birincil {ireticiler tarafindan
tiiketilmektedir. Ekolojik dengenin bozulmamasi adina bu tip havuzlarda uzun siireli su

tutulmasi engellenmeli ve kontrolii saglanmalidir.
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